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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá návrhem a konstrukcí laboratorního balotinovacího 
zařízení, které je určeno pro cílenou modifikaci topografie třecích povrchů dvou typů 
vzorků. Těmi jsou kuličky s průměrem 20-40 mm a válečky s průměrem 9,6 mm. 
Práce dále popisuje optimalizaci parametrů zařízení, za účelem vytvoření vhodné 
mikro-textury na povrchu vzorku a následné testování vlivu této mikro-textury na 
velikost součinitele tření při smíšeném mazání a za prokluzu. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Balotinování, mikro-důlky, úprava topografie povrchu, tření, mikro-textura 
 
ABSTRACT 
This master thesis is focused on design and construction of laboratory shot peening 
machine. This machine is determined for modification of the topography of the 
friction surfaces specimens. Two types of specimens are used. The first specimen is 
sphere with diameter 20-40 mm. The second specimen is cylinder with 9.6 mm 
diameter. In this thesis the setting parameters of shot peening for creation of surface 
with the micro-texture was described. Influence of the micro-texture to the 
coefficient of friction was investigated under mixed lubrication and slip condition. 
 
KEYWORDS 
Shot peening, micro-dents, modification of surface topography, friction, micro-
texture 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Důkazů a nejrůznějších vědeckých prací o vlivu cíleně modifikované topografie 
třecích povrchů je tolik, že se o pozitivním přínosu mikrostruktury povrchu za 
určitých podmínek, dá jen stěží pochybovat.  
Z počátku probíhaly pokusy na konformně zakřivených površích. Tedy na 
površích s velkou geometrickou podobností. Příkladem v této oblasti může být 
úprava pístních kroužků [1]. Což v důsledku vedlo ke snížení spotřeby paliva o 4%, 
jak bylo zjištěno v [2]. 
 Dále se výzkum zaměřil i na nekonformní třecí povrchy, které jsou 
důsledkem menších stykových ploch namáhány mnohem vyšším kontaktním tlakem, 
než v případě konformních třecích povrchů. Zde je přínos textur méně jednoznačný. 
Za jistých podmínek může totiž textura působit spíše negativně. 
 V článku [3] autoři provedli porovnání vlivu mělkých důlků nekonformních 
třecích povrchů při elastohydrodynamickém a smíšeném mazání. Bylo prokázáno, že 
mělké důlky slouží jako rezervoáry maziva. Tyto důlku emitují do kontaktu, 
v případě nepříznivých mazacích podmínek, dodatečné mazivo. Také bylo ověřeno, 
že důlky nemají negativní dopad na kontaktní únavu.  
Pro snížení životnosti vlivem kontaktní únavy, by v tomto případě musely být 
mikro-důlku mnohem hlubší. K podobnému závěru přišli autoři v dalším článku [4], 
který se zabývá vlivem mikro-textury při rozběhu stroje za smíšeného mazání. 
Dokazuje pozitivní vliv mikro-důlků. V závěru je konstatováno, že vhodně zvolená 
topografie může napomoci, při rozběhu redukcí množství kontaktů, mezi 
nerovnostmi povrchů. 
Problematice se věnuje také celá řada diplomových prací. V diplomové 
práci [5] autor prováděl měření zaměřená na vliv modifikované topografie na 
tloušťku mazacího filmu. K vytváření důlků bylo nejprve zamýšleno užití laseru, 
ovšem z nedostupnosti vhodného zařízení byl povrch upraven pomocí Rockwellova 
indentoru. Ze závěrů autora vyplývá, že příliš hluboké mikro-důlky mají negativní 
dopad na měřenou tloušťku mazacího filmu, což může vést až k jeho protržení. 
Naproti tomu mělké důlky shledává přínosné na nárust mazacího filmu.  
Modifikované povrchy jsou vytvářeny spíše v laboratorních podmínkách. Pro 
aplikaci v průmyslu je třeba vytvořit rychlejší metodu, která by dokázala vytvořit 
potřebnou texturu za finančně i časově rozumnou dobu. V následující kapitole je 
představeno několik metod, které jsou využívány pro modifikaci topografie třecích 
povrchů.  
 
 
Obr. 1 Příklad nekonformně zakřivených povrchů [65] 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
Nejprve něco málo k názvosloví. Jak je poznamenáno v [6] není terminologie 
ohledně cílené modifikace topografie třecích povrchů jednotná a v anglické literatuře 
se jednotlivé mikro-důlky, tedy mikroskopické důlky cíleně vytvářené v povrchu 
testovaných vzorků, které jsou základním kamenem mikro-textur, označují 
nejrůznějšími způsoby. Jako příklad lze uvést, dent (důlek, dent), pit (důlek), micro-
dent (mikro-důlek), dimple (důlek, jamka), pocket (kapsa) aj. Více výrazů je uvedeno 
v již zmíněné práci [6]. V této práci budu proto používat více výrazů, které ovšem 
v důsledku znamenají tutéž věc. 
1.1 Způsoby vytváření modifikované topografie 
Pro vytváření cílené modifikace topografie třecích povrchů bylo vyvinuto velké 
množství nejrůznějších technologií a postupů. Každá tato metoda je vhodná na 
aplikaci pro jiné podmínky a materiály. Dovoluje různou variabilitu ve vytváření 
mikro-textur a je schopná vytvořit mikro-důlky o jiných rozsazích průměrů a 
hloubek. Také časová náročnost je u každé metody individuální. 
 
 
1.1.1 Mechanické vtlačování těles  
Pro vytváření textur na povrchu vzorků je na Ústavu konstruování používáno 
zařízení, které je postavené na základě vtlačování tělíska, v tomto případě 
Rockwellova indentoru, do povrchu vzorku. Indentor je těleso s diamantovým 
hrotem o poloměru zaoblení špičky 0,2 mm [7]. Princip zařízení vychází ze zkoušek 
tvrdosti. Jedná se tedy o mechanický systém cílené úpravy topografie povrchu, kdy 
je vytvářen každá mikro-důlek jeden po druhém zvlášť. To je samozřejmě časově 
velmi náročné a příprava vzorku trvá řádově hodiny.  
Pro ilustraci časové náročnosti metody v diplomové práci [8],b autor vytvořil 
vzorek koule s texturou pomocí vtlačování indentoru. Vytvořil 265 mikro-důlků 
v devíti řadách. Celkem tedy 2 385 mikro-důlků, jejichž vytvoření zabralo celkem 12 
Obr. 1-2 Schematicky znázorněné zařízení pro vytváření mikrostruktur pomocí indentoru [61] 
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dní, tj. 288 hodin. Výsledkem byly mikro-důlky s rozměry: šířka cca 45 μm a 
hloubka 0,6 μm. Také v článcích výzkumné tribologické skupiny na Ústavu 
konstruování se objevují poznámky o časové náročnosti [9]. 
Mechanické vytváření mikro-důlků je v tomto případě náchylné na přesné 
určení vrchlíku koule. Právě v [8] došlo k nepřesnému nastavení hrotu indentoru, což 
způsobilo vytvoření mikro-důlků s charakteristickým navršením materiálu na jedné 
straně. Stejný problém měl také Šamánek ve své práci [10]. 
 Kvalita jednotlivých mikro-důlků a časová náročnost byly důvodem pro 
hledání jiných systémů a metod vytváření modifikované topografie na površích 
konformních i nekonformních povrchů. Ovšem vylepšovaly se i stávající metody. 
Pro urychlení metody mechanického vtlačování byly vytvořeny raznice, které 
jsou opatřeny větším množstvím hrotů různých velikostní a tvarů, které na jedno 
vtisknutí vytvoří sérii mikro-důlků v již požadovaném rozestupu. Velkou nevýhodou 
této úpravy je ovšem fakt, že pro každou novou topografii, která obnáší změnu 
rozměrů mikro-důlků, ale především změnu rozložení těchto důlků, je třeba vytvořit 
novou raznici. 
 V článku [11] autoři Pettersson a Jacobson popisují právě způsob výroby 
takovéto raznice. Přehledně je postup zobrazen na obr. 1-4. Zároveň jsou na výrobu 
použity technologie, které se dají na vytváření mikro-textur samy aplikovat. Prvním 
krokem je fotoleptání. Pomocí masky, která chrání místa, jenž nemají být osvícena je 
vytvářena požadovaná textura. Touto metodou je odstraněna část křemíkové vrstvy, 
která chrání základní materiál. V další fázi je samotné leptání, které do základního 
materiálu vyhloubí negativy budoucí raznice. Následuje odstranění krycí vrstvy, 
nanesení diamantového povlaku a doplnění povlaku o podpůrné jádro. V článku 
autoři využili nikl. 
 Výsledná raznice má tedy diamantový povrch a niklové jádro. A je schopna 
na jedno zatlačení do materiálu vytvořit sérii mikro-důlků i jiných než kruhových 
tvarů. Autoři uvádějí velikost texturované plochy na jedno vtlačení až 78,5 mm. 
Samozřejmě materiálové charakteristiky samotné raznice ovlivňují možnosti jejího 
užití na určité materiály a za určitého zatížení. 
 
Obr. 1-3 Ukázka nahrnutí vytlačeného materiálu na jedné straně mikro-důlku při nedostatečně 
přesném nastavení hrotu indentoru [8] 
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1.1.2 LST (Laser Surface Texturing)  
Bavíme-li se o zrychlení vytváření mikro-důlků, jistě přijde v prvé řadě na mysl 
technologie LST, tedy vytváření mikro-textur pomocí laseru. Laser je rychlou, 
moderní a efektivní metodou. Je schopen vytvářet důlky s velkou geometrickou 
přesností a opakovatelností. Nespornou výhodou je také jeho možná aplikace na 
velkou škálu materiálů. 
Odhlédneme-li od faktu, že vhodné laserové zařízení není vždy k dispozici, 
[7] a [5], jsou nevýhody laseru především ve vytváření okrajového lemu kolem 
každého důlku, jak je možné vidět na obr. 1-5. Také není vhodný pro přímé vytváření 
textur, které obsahují velké množství mikro-důlků. V tomto případě je výhodnější 
využít masku se vzhledem požadované mikro-textury a zacílení laserového paprsku 
Obr. 1-5 Mikro-důlek vytvořený pomocí metody LST, upraveno z [66] 
  
 
Obr. 1-4 Postup výroby raznice [11] 
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přes tuto masku [8]. Obecně se také hodí především na vytváření spíše důlků s větší 
hloubkou. Příkladem je [12], kdy byly vytvořeny mikro-důlky o průměru 60 μm a 
hloubce 15 μm. O aplikaci LST se lze více dočíst např. v [13]. 
 
 
1.1.3 Mikro-lití  
Zajímavým způsobem vytváření mikro-textur je metoda mikro-lití, kterou představil 
A. Cannon a W. King v článku [14]. Na dvou kovových slitinách s teplotou tání 70 a 
138 °C demonstruje možnosti mikro-lití do flexibilní poludimethylsiloxanové 
(PDMS) silikonové formy. Flexibilita této metody umožňuje odlévat i zakřivené 
povrchy, což je dokázáno odlétím válečku o průměru 8 mm, který je na povrchu 
pokryt mikro-texturou. Metodou bylo možné odlévat textury s mikro-důlky o 
hloubce 10–100 μm. 
 
 1.1.3 
 
Obr. 1-6 Schematicky zobrazený proces mikro-lití kovového válce [14] 
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1.1.4 UNSM  
Je zkratkou pro Ultrasonic nanocrystal surface modification. Tato metoda byla 
vyvinuta a komerčně nabízena firmou DesignMecha Co., Ltd. [15]. Jedná se o velmi 
ekonomickou, bezpečnou a snadnou metodu. Pomocí piezoelektrického měniče jsou 
vytvářeny ultrazvukové vlny s frekvencí 20 kHz. Tyto vlny jsou dále zesíleny a 
jejich pomocí dochází k rozkmitání indentoru, jak je názorně zobrazeno na obr. 1-7. 
Systém dovoluje indentoru kmitat v rozmezí 10–100 μm. Díky vysoké frekvenci je 
metoda schopná docílit 20 000–40 000 úderů do povrchu součásti na 1 mm2 [16]. 
Výsledkem aplikace této technologie je především snížení drsnosti povrchu a 
zvýšení tvrdosti povrchové vrstvy. V již zmíněném článku [16] byl potvrzen 
pozitivní přínos této technologie na velikost součinitele tření, o 25 %, i na snížení 
opotřebování a to až o 60 %. 
1.1.5 Vibromechanické texturování   
Tato metoda je založena na běžném třískovém obrábění na soustruzích a samotný 
soustruh také využívá. V článku [17] Greco a spol. uvádí příklad vytváření mikro-
textur na rotačních tělesech. A to nejen na vnějším, ale také vnitřním povrchu a čele 
obrobku. 
Geometrie samotných mikro-důlků je v této technologii ovlivněna především 
geometrií špičky obráběcího nástroje. Metoda využívá CNC soustruh, aby zajistila 
rotaci obrobku, který je upevněn ve vřetenu. Rozdíl od běžného soustružení spočívá 
ve výměně nožové hlavy za MPS (micropositioning stage) nebo též označované jako 
fast-tool servo FTS. Zařízení, jakož i samotné schématické znázornění celé metody, 
je zobrazeno na obr. 1-8. MPS se skládá především z flexibilního závěsu a 
piezoelektrického pohonu, který kontroluje polohu a pohyb nástroje v kladné části 
osy Z. Na samotné generování sinusového pohybu je použito zařízení, které je 
využíváno při obrábění zvlněného povrchu. 
  
 
Obr. 1-7 Princip UNSM (a) a vzhled výsledného povrchu (b) [16] 
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 Díky využití soustruhu je tato metoda použitelná na velkou škálu materiálů 
s variabilními možnostmi posuvů a rychlosti otáčení. Samotné zařízení je vlastně 
doplňkem soustruhu. 
Výsledné důlky mikro-textury měly elipsovitou geometrii a jejich rozměry 
v průměru, byly: Pro hliník hloubka 8,8 μm a šířka 359 na 239 μm a pro ocel 
hloubka 4,7 μm a šířka 291 na 197 μm. Přičemž výsledky obrábění se od 
teoretických lišily v případě hliníku jen o 11 %, zatím co u oceli o 90 % [17]. 
1.1.6 PAAT  
Zkratka Pulse Air Arc Treatment. Jedná se o zařízení, které se skládá se vzorku, 
který je ukotven na pohyblivou desku a dále pak z tenké, v průměru 3 mm široké, 
elektrodě, se špičkou okolo 0,1 mm. Elektroda je připojena k elektromotoru, který 
zajišťuje pohyb v ose Z. Posledními součástmi je pulsní generátor a řídící počítač. 
Jak je popsáno v článku [18]. 
Pomocí pulsního generátoru je vysokým pulsem (6 kV) zažehnut oblouk mezi 
elektrodou a vzorkem. Čímž jsou v podstatě vypalovány mikro-důlky do vzorku. 
V tomto případě byla použita ocel SAE 5020. Ačkoli v článku nejsou uvedeny 
výsledné rozměry, vytvořené mikro-textury bylo dosaženo, i s použití pevného 
maziva MoS2 snížení součinitele tření z 0,15 na 0,1. 
1.2 Balotinování 
Na závěr přehledu se blíže podíváme na tryskání, což je proces, při kterém na 
povrch součásti dopadají vystřelené malé sférické částice. A to buď z kovu, nebo ze 
skla, či keramiky. V případě balotinování se jedná o balotinu – skleněné sférické 
částice.  
Každý dopad jedné částice se dá přirovnat k malému kladivu, které se snaží 
kout ocel za studena. Dopadem je do povrchu plastickou deformací vytvořena malá 
prohlubeň, s níž se zároveň v materiálu vytvoří reziduální tlakové napětí. Ilustračně 
je výsledek dopadu zobrazen na obr. 1-9. 
 1.2 
 
 1.1.6 
 
Obr. 1-8 Schématické zobrazení vibromechanického texturování (VMT) [17] 
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Balotinování tak obecně zvyšuje životnost součástí, neboť napětí vyvolaná 
dopadem sférických částic působí pozitivně proti únavovým a korozním poškozením 
a proti otěru a erozi způsobené kavitací [19]. 
Testováním balotinou upravených třecích povrchů se zabývá celá řada 
odborných článků. Vesměs se tyto články zaměřují na kontaktní únavu popřípadě 
napětí, které vzniká u povrchu modifikované součásti jako např. článek [9].  
Výjimkou není ani článek [20], kde se ovšem autoři kromě únavy zabývají 
také vlivem této textury na tloušťku mazacího filmu. Pro rychlejší výrobu vzorků 
bylo užito právě balotinování. Přičemž kuličky balotiny měly rozměr mezi 0,07 až 
0,11 mm. Čas, po který byly vzorky balotinovány, byl pro válcová tělesa 300 s a pro 
sférické 90 s. Časy byly zvoleny tak, aby bylo dosaženo úplného pokrytí povrchu. 
Balotinování mělo negativní dopad v podobě zdrsnění povrchu součástí. Kdy 
se hodnota Ra zvedla z 0,08 μm na 0,19 μm. Tedy na víc jak dvojnásobek. Proto bylo 
přistoupeno k dodatečnému leštění vzorků. Přičemž došlo k ořezání špiček 
povrchových nerovností a snížení drsnosti na hodnotu Ra 0,17 μm.  
Experimenty, zkoumající vliv balotinování na tloušťku filmu, dopadly dle 
očekávání. Testy potvrdily přínos struktury, což souhlasí i s články uvedenými 
v úvodní části. Dále byl pozorován negativní vliv balotinování na kontaktní únavu. 
Což bylo způsobeno zmíněným nárůstem drsnosti povrchu. Po leštění nebyl 
negativní vliv dále pozorován. 
 V závěru článku je nastíněno i možné pokračování výzkumu. Neboť 
v případě měření, které článek popisuje, byl užit pouze jeden typ balotinovaného 
povrchu. Autoři doporučují pro systematickou analýzu v budoucnu vytvořit více 
různých balotinovaných povrchů a ty následně testovat nejen na kontaktní únavu, ale 
také na jejich vliv na tloušťku mazacího filmu.  
Rozsáhlé měření, a to i z pohledu čtyř různých typů balotinování, bylo 
provedeno v [12], kdy byly vypracovány vzorky, na které bylo v různých 
kombinacích aplikováno strojní obrábění, broušení a leštění, stejně jako balotinování 
a laserové texturování. S cílem určit součinitele tření a kritického zatížení, které má 
za následek počátek odírání austenitické korozivzdorné oceli.  
Balotinování bylo aplikováno na obrobený, hrubý a jemný vzorek. Povrchy 
těchto vzorků byly ostřelovány sférickými částicemi o průměru 230 a 150 μm při 
tlaku 4 (keramické kuličky) a 6 (ocelové kuličky) barů. Aplikace balotiny na povrchy 
vzorků způsobila jejich razantní zdrsnění. Ovšem zároveň vytvořila nejtvrdší 
povrchovou vrstvu. Toto zdrsnění mělo také za následek snížení otěruvzdornosti 
testované oceli. V případě větších částic cca 40 % a v případě jemnějších částic o 
necelých 15 %. Jak je i napsáno v závěru studie. Balotinování mělo v tomto případě 
velmi negativní vlastnosti na odolnost proti otěru zkoumané oceli. 
Obr. 1-9 Výsledek dopadu jedné částice balotiny na povrch součásti [19] 
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V článku [21] jsou popsány experimenty s ventilovým rozvodem motoru, kdy 
je na stykové ploše šoupátka vytvořena mikro-textura. Účelem je snaha o snížení 
tření, které právě v těchto rozvodech činí 6–10 % z celkových třecích ztrát v motoru. 
Pro testování bylo vytvořeno několik textur. Pravidelné textury byly série 
rovnoběžných, kruhových a spirálových drážek s V-průřezem, které byly vytvořeny 
pomocí diamantového hrotu. Nepravidelné textury byly naproti tomu vytvořeny 
pomocí tryskání s využitím kovového a keramického abraziva. 
 Styková plocha zdvihátka byla vyrobena z oceli s označením AISI 52100 
s tvrdostí 62 Rc a drsností povrchu Ra = 0,1–0,2 μm. Výsledkem tryskání abraziva 
byl povrch, jehož vzhled je ukázán na obr. 1-10. Dle autorů byla hloubka 
vytvořených mikro-důlků v rozmezí 4–6 μm a s kovovým abrazivem 2–3 μm. 
Přičemž šířka vytvořených mikro-důlků měla vysoký rozptyl a to od 75–325 μm. 
 Výsledkem testů zaměřených na vliv vytvořených textur na velikost 
součinitele tření bylo, že tryskání, tedy náhodná textura, která byla vytvořena 
ostřelováním povrchu vzorků pomocí keramických a kovových sférických částic, 
zvýšila drsnost povrchu. To mělo za následek dosažení horší hodnoty součinitele než 
je tomu u běžné vyráběného zdvihátka. Ani následné lapování nepomohlo dosáhnout 
součinitele tření nižšího než u standartního zdvihátka. 
 Nejlepších výsledků dosahovala textura tvořená rovnoběžnými drážkami s V-
profilem. Dosáhla lepších výsledků než povrch, na který byla aplikována technika 
izotropického finishování. 
V další práci [22] autoři testovali úpravu pomocí SFPB, tedy v překladu něco 
jako bombardování povrchu jemnými částicemi nadzvukovou rychlostí. Výsledkem 
bylo zlepšení odolnosti proti opotřebení, což je autory ovšem přičítáno především 
zvýšené tvrdosti povrchu. 
 
 
  
Obr. 1-10 Vzhled povrchu zdvihátka po otryskání keramickým abrazivem [21] 
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1.3 Průmyslová aplikace tryskání 
Obdobný přístup jako v článku [20] využívá komerčně také firma Metal 
Improvement Company [19]. Která k tomuto účelu užívá tzv. CASEsm proces. Jedná 
se o dvou-krokový proces. Kdy je součást nejprve otryskána a následně je aplikováno 
tzv. izotropické finishování, které odebírá z povrchů vyčnívající nerovnosti. Kyselina 
naruší všechny výčnělky na povrchu a učiní je citlivější vůči mikro-honování. Proces 
ovšem stále uchovává integritu vrstvy zbytkových napětí [23]. 
Využití balotinování je v praxi běžným způsobem dokončovacích operací. 
Zde ovšem jde většinou o vytvoření zbytkových napětí na, nebo lépe řečeno 
pod, povrchem součásti. Pro zlepšení tribologikých vlastností používá balotinování 
například firma SKF, jež má od roku 2002 z této oblasti patent [24]. 
Patent popisuje úpravu povrchu valivých ložisek pomocí balotinování, které 
vytváří na povrchu valivých elementů či alespoň jednoho z kroužků cílenou 
topografii povrchu. V patentu jsou popsány maximální rozměry důlků. Průměr 
100 μm a hloubka 4 μm přičemž úhel α je pod 5°. Za minimální průměr se považuje 
14 μm. Optimální rozměry pro dosažení co nejlepších mazacích vlastností jsou 
doporučeny: průměr důlku 50 μm při hloubce menší než 0,5 μm, optimálně ovšem 
0,2 μm a úhel α menší než 2°. Je také velmi důležité, aby byly jednotlivé důlky od 
sebe vzájemně odděleny původním povrchem. S tím souvisí požadavek na 
maximální množství důlků, přesněji 200 na mm2. 
Obr. 1-11 Přiblížený pohled na upravený povrch podle SKF [24] 
Obr. 1-12 Kótované rozměry jednoho důlku podle SKF. Upraveno z [24] 
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Bohužel dále v patentu již nejsou popsány přínosy této struktury na kontaktní 
únavu, tloušťku mazacího filmu, velikost opotřebení, či celkového dopadu textury na 
životnost součásti. 
 
 
1.4 Typy tryskacích zařízení 
Ze svého principu fungování se tryskací stroje dělí na dvě kategorie. Stroje na bázi 
stlačeného vzduchu, zobrazené např. na obr. 1-13, a na bázi metacího kola obr. 1-14. 
Stroje využívající stlačený vzduch rozeznáváme tři typy. Kromě již ukázaného jde o 
stroje zobrazené na obr. 1-15 a obr. 1-16. 
Obr. 1-14 Stroj s metacím kolem [62] 
Obr. 1-13 Zařízení s gravitační tryskou [62] 
1.4 
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Oba typy těchto strojů mají své pozitiva i negativa. Jak uvádí na svých 
stránkách společnost 1. Toušeňská, [25], v případě metacích zařízení je výhoda 
v podobě možného plné mechanizace. Tím je odstraněn do značné míry lidský faktor 
a stroj produkuje stále stejně kvalitní otryskání povrchu. Je však méně variabilní. 
Užívá se především pro hrubší povrchovou úpravu. 
 
Naproti tomu stroje na bázi stlačeného vzduchu jsou variabilnější a to nejen 
v podobě různých typů střeliva, ale také v jejich případné mobilitě a rozměrům. 
Obr. 1-16 Stroj s tlakovým systémem [62] 
Obr. 1-15 injektorové tryskací zařízení [62] 
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Především se využívají pro tryskání těžko přístupných míst, nebo v případě velmi 
rozměrných součástí. Tento typ strojů se také hodí pro jemnější povrchové úpravy. 
Injektorový typ, obr. 1-15 a obr. 1-13, zařízení nasává abrazivo pomocí 
podtlaku do tryskací pistole a tam jej urychluje. Dle [26] se tento způsob hodí právě 
pro přesné bodové tryskání malých ploch. A je tedy vhodnější pro naše záměry. 
Naproti tomu tlakové provedení, obr. 1-16, nasává abrazivo spolu se 
vzduchem do tlakové nádoby a odtud jej odvádí do tryskací pistole. Dosahuje se tak 
mnohem vyšších rychlostí abraziva a proto je tento způsob doporučován především 
pro otryskání velkých ploch, zhutnění povrchu, nebo odstranění silného znečištění na 
povrchu. Také pracovní tlak je u tohoto systému vyšší, než v předchozím případě. 
Minimální doporučený tlak je 0,55 až 0,7 MPa [27]. 
 
 
1.4.1 Injektorový systém 
Jak již bylo řečeno výše, zařízení pracuje tak, že do směšovací komory je přiváděn 
stlačený vzduch, který je urychlován skrze vnitřní vzduchovou trysku, směrem 
k výstupní trysce. Urychlením vyvolává podtlak, který nasává z druhého přívodu 
abrazivo do proudu vzduchu.  
 Tento systém se využívá hlavně u injektorových pistolí a obecně při použití 
lehčího abraziva jako je balotina, korund a podobné. Je také variabilní, co se týká 
regulace výkonu. Systém je kontinuální. 
Využití tohoto systému je především pro povrchové zušlechťování, matování 
skla, celoplošné pískování skla či zrcadla a obecně pro tryskání dřeva, plastu a jiných 
měkkých materiálů. 
 
1.4.1 
 
Obr. 1-17 Princip injektorového (sacího) tryskání [67] 
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Tab. 1-1 Injektorové tryskání v kabině [28]. 
O trysky 
(mm) 
Spotřeba vzduchu (m3/hod.) 
0,6 MPa 0,7 MPa 0,8 MPa 
6.5 140 160 180 
8 240 260 280 
9.5 350 370 390 
11 450 470 490 
13 540 560 580 
1.4.2 Tlakový systém 
U tohoto systému je nejvíce patrná tlaková nádoba. V ní je umístěno abrazivo. Po 
uzavření se komora natlakuje. Abrazivo je poté odtud tlačeno skrze přepouštěcí 
trysku ve směšovací komoře. Zde se mísí se stlačeným vzduchem, který je přiváděn 
do komory. Abrazivo je dále vedeno k výstupní trysce. Kulovým ventilem je poté 
nastavován poměr mezi tlakovou nádobou a unášecím vzduchem v hadici. 
Jedná se o přerušovaný, diskontinuální, systém. Použité abrazivo je 
shromažďováno a do tlakové nádoby je vsypáno, až když z hadice vychází pouze 
vzduch. Podle [28] je pro provoz potřeba dodržet minimální tlak v rozmezí 0,55–
0,7 MPa 
 Systém se užívá pro těžší abrazivo jako jsou ocelové broky, ale lze pracovat i 
s balotinou a korundem. Jelikož je 3x intenzivnější [29] než u injektorového systému, 
využívá se především pro čištění kovů, odstraňování barev, rzy či okují a zpevňování 
povrchu. 
  
 
 
Obr. 1-18 Princip tlakového tryskání [67] 
  
strana 
27 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 1-2 Mobilní tlakové tryskání [28] 
O trysky 
 (mm) 
Spotřeba vzduchu (m3/hod.) 
0,45 MPa 0,52 MPa 0,6 MPa 0,68 MPa 0,75 MPa 
5 51 56 65 70 77 
6,5 92 104 116 126 138 
8 152 172 193 215 234 
9,5 215 244 275 295 334 
11 290 331 370 409 433 
12,5 382 430 477 527 576 
 
Podrobnější tabulku, která určuje objem potřebného vzduchu v závislosti na 
použité trysce a požadovaném tlaku vzduchu, lze nalézt na [30]. Příklad: pro trysku 
průměru cca 5 mm a při tlaku 0,689 MPa je třeba 2,27 m3/min., což činní 
136,2 m
3/hod. Zároveň je spotřebováno 227 kg/hod. abraziva. 
Spotřeba stlačeného vzduchu ovšem není jediným potřebným parametrem. Je 
také důležité mít alespoň rámcovou představu o potřebném množství abraziva. Tyto 
údaje jsou uvedeny například v [31]. Tyto tabulky se ovšem diametrálně liší 
s hodnotami uváděnými dalším výrobcem [32] nebo také [33]. Obzvláště v druhém 
odkazu jsou injektorové systémy mnohem šetrnější ve spotřebě vzduchu oproti 
tlakovým systémům. 
 
 
1.4.3 Spotřeba kovového abrasiva 
Vytryskané množství kovového abrasiva je uvedeno v kg za hodinu v závislosti na 
vnitřním průměru trysky a na tlaku stlačeného vzduchu v trysce. Jedná se pouze o 
orientační hodnoty. Pro přesné hodnoty je třeba provést měření přímo na zařízení. 
 
Tab. 1-3 Spotřeba kovového abraziva v závislosti na tlaku a průměru trysky [31] 
Vnitřní průměr Tlak v trysce (MPa) 
trysky (mm) 0,45 0,52 0,6 0,68 0,75 
Ø 5 160 180 200 220 240 
Ø 6 360 400 460 510 560 
Ø 8 620 680 760 840 920 
1.4.4 Spotřeba nekovového abrasiva 
Vytryskané množství nekovového abrasiva je uvedeno v kg za hodinu v závislosti na 
vnitřním průměru trysky a na tlaku stlačeného vzduchu v trysce. Stejně jako 
v předchozím případě i zde je třeba pro určení přesné hodnoty provést 
experimentální měření přímo na zařízení. 
 
1.4.3 
1.4.4 
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Tab. 1-4 Spotřeba nekovového abraziva v závislosti na tlaku a průměru trysky [31] 
Vnitřní průměr Tlak v trysce (MPa) 
trysky (mm) 0,45 0,52 0,6 0,68 0,75 
Ø 5 80 90 100 110 120 
Ø 6 180 200 230 255 280 
Ø 8 310 340 380 420 460 
 
 
1.4.5 Životnost trysky 
Hodnoty v tabulce jsou pouze orientační. Pro reálné hodnoty je třeba brát v úvahu 
také přesný tlak při tryskání a velikost, tvar a složení abraziva [34]. Na stejných 
stránkách upozorňují, že vlivem opotřebení, které je závislé na materiálu trysky i 
abraziva (mimo jiné), dochází ke zvětšování průměru trysky a tím k potlačení 
Venturiho profilu trysky.  
 
Tab. 1-5 Přibližné hodnoty životností trysek v hod [34] 
Materiál trysky Ocelové abrazivo Spotřební abrazivo Korund 
Karbid wolframu 500–800 300–400 20–40 
Karbid křemíku 600–1000 400–600 50–100 
Karbid bóru 1500–2500 750–1500 200–1000 
Keramický materiál 20–40 10–30 1–4 
 
Jak je z tab. 1-5 patrné, má výběr materiálu trysky zásadní vliv na životnost 
trysky. Což je stejně důležité jako výběr správného průměru. Vzhledem k našemu 
záměru tryskat pouze malé tělesa a s přihlédnutím jen k nárazovému využití zařízení. 
Byla pořízena borkarbidová tryska s vnitřním průměrem 6 mm. Tím je zajištěna 
dlouhá stabilita tryskání, která by mohla být ovlivněna rychlým zvětšováním 
průměru trysky vlivem opotřebení. 
 
 
1.4.6 Abraziva 
Základním kamenem, který ovlivňuje celý tryskací proces a určuje, jaké materiály 
lze opracovávat, je velikost a materiál použitého abraziva. Na trhu je k dispozici 
velká škála nejrůznějších abraziv, které se liší nejen velikostí a tvarem jednotlivých 
částic, ale také použitým materiálem a tedy i hmotností. Je to především z toho 
důvodu, že samotné tryskání se využívá pro mnoho různých účelů a aplikuje se na 
prakticky všechny typy materiálů. Ať už se jedná o dřevo, plast, sklo či kov. 
V následujícím přehledu jsou zmíněny pouze některé užívané abraziva. 
 
Ocelový granulát – jedná se o ocelové kuličky, broky, které jsou využívány 
především u strojů s metacími koly. Skládá se z temperovaného martenzitu, a proto 
mají dobrou životnost a odolnost. Společnost Spolmont [28] dodává toto abrazivu 
s označením S 170 až S 1320 přičemž velikost zrn se pohybuje od 500–850 μm 
v prvním případě, po 4 000–4 750 μm v druhém. 
 
Ocelová drť – zatím co ocelový granulát má sférický tvar, tato drť je tvořena 
ostrahrannými ocelovými částicemi. Vyrábí se rozbíjením, většinou sférických, 
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kovových částic. Dle spol. Spolmont se toto abrazivo využívá především u 
tlakovzdušných tryskacích zařízení. Uplatnění nachází při čištění povrchu od okují, 
zdrsňování povrchu, nebo obecně pro upravu a čišrění povrchů. V tomto případě je 
značení nejjemnějšího a nejhrubšího abraziva G 80 s částicemi 300–420 μm a G 14 
s částicemi 1 700–2 000 μm. 
 
 V našem případě se ovšem zaměříme na lehčí abraziva, která ovšem dosahují 
srovnatelných výsledků na poli úpravy povrchů. Týkat se nás bude proto právě 
korund, balotina a keramické abrazivo. 
Korund – tento umělý korund je mnohonásobně recyklovatelný díky své vysoké 
tuhosti a vrdosti. Využívá se především u injektorových systémů. Neboť je lehký, ale 
dle [28] stále velmi agresivní na tryskaný prostředek. S rozměry zrn 180–125 μm u 
F 90 až po 1 400–2 000 μm u F 12. 
 
Balotina – neboli skleněné kuličky dle stránek spol. Spolmont [28], tyto skleněné 
mikrokuličky umožňují „velmi šetrné tryskání bez poškození materiálu“. Užívají se 
mimo jiné pro jemné leštění nerezy. Dostupné velikosti jsou 70–100 μm s označením 
B 159 až 570–700 μm u B 7. 
 
Keramické abrazivo dodává společnost Spolmont [28] pod obchodním 
názvem ZIRBLAST. Jde o keramické mikro-kuličky, které mají vyšší účinnost než 
běžné skleněné kuličky. Využívají se nejen k leštění, ale také k čištění licích forem 
nebo pro shot peening. Škála prodávaných velikostí částic tohoto abraziva je od 100–
150 μm u Z 100 až po 850–1 180 μm u Z 850. 
Následující přehled se zaměřuje především na malé tryskací zařízení. Z toho 
důvodu se bude také jednat hlavně o stroje na bázi stlačeného vzduchu. Ty jsou 
vyráběny ve dvou obvyklých provedeních a jsou označovány jako injektorové nebo 
tlakové. 
 
 
1.5 Přehled komerčně nabízených strojů 
Jelikož je tryskání běžnou technikou užívanou pro mnoho účelů v průmyslu, existuje 
i mnoho firem, které se výrobou takových to zařízení přímo zabývají. V této kapitole 
provedeme přehled vybraných zařízení a společností. 
Společnost EDMEX s.r.o. [26] nabízí zařízení IEPCO PEENMATIC 
PM 850 SDA o vnitřních rozměrech 800x800x600 mm. Jedná se o speciální zařízení, 
které lze osadit 1–3 automatickými pistolemi. A otočným stolem. Slouží především 
pro rovnoměrné otryskání součástí. 
Další společností je 1. Toušeňská [25]. Tato firma se zabývá poskytováním 
služeb v oblasti tryskání a následných povrchových úprav. Jak sami uvádějí na svých 
stránkách. 
1.5 
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 V sortimentu firmy se nachází i malé tryskací kabiny označené jako TB 65Z, 
TB 65 a TB 90Z. Ty jsou určeny právě do laboratoří a malých dílen. Tyto typy jsou 
osazeny vzduchovou pistolí s wolframkarbidovou tryskou o průměru 5 mm a 
vzduchovou tryskou o průměru 2,3 nebo 4 mm. Přičemž je užíváno tlaků v rozmezí 
0,2–0,5 MPa. 
V katalogu společnost Kramer Industries, Inc. [35] se nachází dvě série. Tou 
první je série DP, která obsahuje přímou tryskací kabinu pracující s tlaky 0,28–
0,41 MPa. Tato série se hodí pro těžké práce jako je rychlé čištění velkých ploch 
nebo aplikace, kde je vyžadováno těžké nebo velké střelivo. Nejmenší zařízení této 
třídy nese označení DP3630. To můžete spolu s jiným strojem stejné kategorie vidět 
na obr. 1-20. Rozměry tohoto zařízení jsou, po přepočítání z palců, šířka 
1 041,4 mm, výška 1 727,2 mm a hloubka 889 mm. Druhé vyobrazené zařízení je 
ovšem značně jiných rozměrů. Dle parametrů zabírá na podlaze obdélník o 
rozměrech 2 540 x 1 955,8 mm. 
Obr. 1-19 Zprava: Malá tryskací kabina ITB65, Průmyslová tryskací kabina a zařízení pro volné 
tryskání [25] 
Obr. 1-20 Zařízení DP3630 a DP484S firmy Kramer Industries, Inc. [35] 
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 Druhá série nese označení SS. U strojů této třídy je využíván tlak vzduchu o 
běžné hodnotě 0,59 MPa. Ten je s abrazivem smícháván v poměru 2:1. Dle popisu se 
jedná o velmi všestranné zařízení, zvládající mnoho způsobů úpravy povrchu, jako 
dekorování, čištění či kuličkování. Nejmenší v této sérii je zařízení označené jako 
SM20B, které se hodí především k čištění malých součástí. Jeho rozměry po 
přepočtení z palců jsou: šířka 533,4 mm, výška 977,9 mm a hloubka 838,2 mm. 
Naproti tomu Jedno z největších jedno-komorových zařízení s označením MM4848S 
se chlubí rozměry: šířka 1 346,2 mm, výška 1 803,4 mm a hloubkou 1 879,6 mm. 
 Reno-Tech.cz, s.r.o. [36] mimo jiné nabízí pískovací kabinu SBC 100A/PP-T 
0006. Toto zařízení je stejně jako ostatní vybaveno tryskací pistolí a je injektorového 
typu. Pracuje s tlakem až 8 barů. Přičemž rozměry jsou 600 x 500 x 500 mm. Jeho 
vyobrazení je na obr. 1-22. 
Obr. 1-21 Zařízení označené jako SM20B a MM4848S [35] 
Obr. 1-22 Pískovací kabina SBC 100A / PP-T 0006 stolní [36] 
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Obdobným, ovšem větším, zařízením je tryskací kabina IBS firmy Abranova, 
s.r.o. [37]. Rozměry nejmenšího modelu IBS 100 jsou 1 490 x 1 220 x 1 610 mm. 
Přičemž dokáže pracovat s tlaky v rozmezí 0,5-9 barů. K tomu to zařízení firma na 
svých stránkách poskytuje i názorný obrázek, obr. 1-23, osvětlující princip práce. 
Tak zvanou „hobby“ injektorovou tryskací kabinu má ve svém portfoliu firma 
SPOLMONT s.r.o. [27]. Stejně jako u ostatních podobných zařízení se jedná o ruční 
tryskací kabinu. Je určena k občasnému tryskání menších součástí. Její vnější 
rozměry jsou 750 x 500 x 500 mm. Využívá se především při tlaku 0,4 MPa. 
Profesionálnější verze, určené pro užití lehčích abraziv jako je korund nebo balotina 
mají rozměry 1000 x 720 x 720 mm. Jedná se o zařízení označené jako VALET 25. 
I firma WISTA s.r.o. [38] se kromě mnoha jiného zabývá injektorovými 
tryskacími kabinami. Nejmenší nese označení DUKE 6050A. Dále je uveden pouze 
pracovní prostor, který je 600 x 500 x 500 mm velký. Zařízení je určeno pro práci 
s tlaky v rozmezí 0,5–0,7 MPa. Cena 93 744 Kč. 
Jako poslední jsou popsány tlakové a injektorové stroje od Astom trade s.r.o. 
[39] jejich nabídka je přehledně zobrazena v tab. 1-6. a tab. 1-7 
 
     Tab. 1-6 Stroje společnosti Astom trade s.r.o. [39] 
Typ 
Rozměry  
(mm x mm x mm) 
Pracovní 
tlak (Bar) 
Spotřeba v závislosti na 
průměru (mm) trysky 
(l/min) 
Injektorové   Ø 3 Ø 3,5 Ø 4 
PAL 1S 750 x 600 x 730 1,5 – 8 600 800 1200 
PAL 2N 880 x 600 x 780 1,5 - 8 600 800 1200 
PAL XL 1440 x 1090 x 800 1,5 - 8 600 800 1200 
 
Obr. 1-23 Tryskací kabina IBS společnosti Abranova [37] 
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Tab. 1-7 Stroje společnosti Astom trade s.r.o. [39] 
Typ 
Rozměry  
(mm x mm x mm) 
Pracovní 
tlak (Bar) 
Spotřeba 
v závislosti na 
průměru (mm) 
trysky (l/min) 
Tlakové   Ø 4 Ø 5 
PAL 2N 880 x 600 x 780 1,5–8 800 1 200 
PAL 3L 1180 x 800 x 780 1,5–8 800 1 700 
PAL 4XL 1440 x 1090 x 800 1,5–8 800 1 700 
 
1.5.1 Separace 
Samostatnou kapitolou balotinovacích strojů je odpadový management. Tedy způsob 
zpracování a recyklace užité balotiny. Každý stroj je proto vybaven minimálně 
záchytnou vanou. Většinou se ovšem užívají separátory, které oddělují nepoužitelné 
střelivo od opět použitelného. A zatím co poškozená balotina je odváděna do odpadu, 
je separovaná balotina, opět vedena do zásobníku pro opětovné použití. 
S přihlédnutím k tomu, že náš stroj slouží pro vědeckou činnost a nízké kusové 
výrobě, nebude vybaven žádným systémem separace. Úprava této části je 
doporučena jako téma další práce. 
1.5.1 
 
Obr. 1-24 Tlaková kabina PAL 3L se zásobníkem 24 l [39] 
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1.6 Parametry ovlivňující výsledný povrch 
Pro vytvoření vhodné topografie povrchu je třeba stanovit parametry, které na ni mají 
vliv. Po prostudování odborných článků a webových stránek zabývající se 
balotinováním, obecně tryskáním, byly určeny následující parametry: 
- Druh a velikost abraziva 
- Vzdálenost trysky od povrchu 
- Tlak tryskání / úhel dopadu 
- Doba tryskání  
1.6.1 Druh a velikost abraziva 
Tento parametr již není třeba komentovat, neboť přehled využívaných abraziv, spolu 
s jejich běžnými rozměry lze naleznout víše v podkapitole 1.4.6. Dle zadání samotné 
práce bude využito pouze abraziva zvaného balotina a to ve více rozměrech. Vliv 
velikosti balotiny na rozměry mikro-důlku a potažmo na celou mikro-texturu je dále 
popsán v diskuzní části. 
1.6.2 Vzdálenost trysky od povrchu 
Vzdálenost trysky od předmětu při tryskání má poměrně malý vliv na úběr. Ovšem 
má nezanedbatelný vliv na velikost zasažené plochy, která se vzdáleností roste. 
Snižuje se ovšem účinek úběru. Nejoptimálnější vzdálenost je podle [40] při tryskání 
300 mm. Ovšem tato hodnota se bere v potaz především při konstrukci 
automatizovaných a poloautomatizovaných systémů. Na samotné vzdálenosti se 
ovšem autoři publikací neshodují. Neboť například v [41] se jako ideální vzdálenost 
uvádí 150 mm.  
Dalším parametrem je úhel dopadu abraziva. Samotný úběr nastává nárazem 
a erozí. Nejvyšší účinnosti nárazem dosahuje při 90o a klesá spolu s klesajícím 
úhlem. Naproti tomu eroze při 90o je prakticky nulová a stoupá se snižujícím se 
úhlem, ale jen do jisté meze kdy začne opět klesat. Nejlepší úhly se liší podle 
použitého abraziva. Zatím co v případě ocelové a litinové drti je nejlepší úhel 
v rozmezí 30 až 45° ovšem pouze pro odstraňování okují a jiné hrubé úpravy. Pro 
zdrsnění povrchu se ukázala jako optimální volba rozmezí úhlů 60 až 70  [40].  
1.6.3 Intenzita tryskání  
Obvykle je kuličkování využíváno pro zpevnění povrchu a prodloužení životnosti 
součásti zvýšením její odolnosti proti únavovému opotřebení. Pro tento účel je třeba 
vytvořit na povrchu, nebo přesněji pod povrchem součásti, reziduální tlakové napětí. 
Toto napětí působí proti šíření případných trhlin, uzavírá je a tím prodlužuje 
potřebnou životnost součásti.  
Právě hledisko správné velikosti a hloubky ovlivněné vrstvy materiálu 
ovlivňuje volbu velikosti a typu abraziva. Je tedy třeba stanovit intenzitu tryskání. Ve 
velikosti intenzity tryskání hraje hlavní roli rychlost, ale také úhel dopadu.  
Měření dopadové rychlosti částic abraziva není snadné. Na samotnou rychlost 
má vliv mnoho různých aspektů jako netěsnost tryskací pistole aj. Nelze ji definovat 
žádným měřitelným parametrem, jako je tlak proudu stlačeného vzduchu, 
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hmotnostním průtokem abraziva, geometrií trysky nebo intenzitou proudu. Znalost 
dopadové rychlosti abraziva je údaj, který může pomoci snadněji určit některé 
parametru nebo pomoci odhadnout možnou výslednou texturu povrchu. Proto se 
v článku [42 str. 106] autoři pokusili sestavit zařízení pro měření právě dopadové 
rychlosti abraziva. 
Navrhované zařízení je značně jednoduché a je zobrazeno na obr. 1-25. Jedná 
se o dva disky, které jsou připevněny k hřídeli, která se otáčí konstantní rychlostí. Na 
prvním disku je umístěn bodový otvor o průměru 8 mm. Tryska tryská abrazivo na 
tento první disk a v místě otvoru abrazivo prochází až k druhému disku. Na něm je 
umístěn záznamový proužek. Protože je rychlost otáčení disků známá a konstantní, 
lze snadno spočítat na základě, změřeného rozsahu dopadnuvších částic, jakou 
rychlostí tyto částice letěly [42]. 
Obecně se ovšem místo zjišťování rychlosti využívá tzv. Almenových pásků. 
Ty jsou vyrobeny z pružinové oceli SAE1070. Tyto pásky jsou dostupné ve třech 
tloušťkách, přičemž každý je užíván pro jiný rozsah intenzit. Pásky jsou označeny 
jako N (0,79 mm), A (1,29 mm) a C (2,39 mm) [43]. 
Obr. 1-26 Měření intenzity pomocí Almenova pásku [62] 
Obr. 1-25 Zařízení pro zjišťování dopadové rychlosti abraziva [42] 
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Tuto metodu vymyslel J. O. Almen. V důsledku se jedná o měření energie 
tryskaného proudu částic. Metoda spočívá v otryskání jedné strany pásku. Tím dojde 
k vytvoření reziduálních tlakového napětí pouze na jedné straně. Toto napětí fyzicky 
zdeformuje pásek a to tím, že jej prohne do oblouku. A právě velikost prohnutí 
oblouku je v tomto případě měřena. Výsledky měření jsou zanášeny do grafu, obr. 1-
27, a vzniká tak jakási křivka nasycení, která má v podstatě tvar exponenciály. Pro 
určení maximálního nasycení se proto používá odhadová metoda. 
 Odhad spočívá v porovnání výchylky ve dvou dobách tryskání. V čase jedna 
se součást otryská a změří prohnutí plátku. Poté se otryská plátek ovšem s časem 
tryskání dvojnásobným, než v prvním případě a opět se změří prohnutí. Pokud je 
rozdíl prohnutí 10 %. Označujeme jej jako bod nasycení. Pro řádné sestavení křivky 
je ovšem dle [44] třeba změřit 4, ale lépe více různých bodů na křivce. Autor také na 
základě svých zkušeností navrhuje, že v případě čtyř měření by pouze jedno mělo být 
před bodem nasycení. Zbývající tři by měly být naopak za bodem nasycení. 
Ze znalosti, že lze pomocí kuličkování takto deformovat či ohýbat součásti 
vzniklo tryskací formování, které se využívá pro formování malých oblouků a jiných 
tvarů u tenkých popřípadě i rozměrných součástí. Touto metodou jsou například 
formovány povrchové plechy křídel letadel [45]. 
 Za zmínku také stojí metoda zvaná laser peening. Tato metoda je v podstatě 
pokročilejším způsobem tryskání. Díky této metodě lze vytvořit vrstvu 
podpovrchového napětí, které je až čtyřikrát silnější než je možné docílit 
konvenčními metodami tryskání.  
 Princip je zobrazen na obr. 1-28. Na povrch opracovávané součásti je 
nanesena žáruvzdorná vrstva a přes ni protéká voda. Následně je na povrch vystřelen 
vysokoenergetický pulz Nd:glass laseru. Vznikne tak vysokotlaká plasma. Ta vyvolá 
v materiálu šokové vlny. Výsledkem je podpovrchová vrstva reziduálního tlakového 
napětí. Přičemž nedojde díky ochranné vrstvě k nežádoucímu poškození povrchu. 
Obr. 1-27 Intensity saturation curve [62] 
SATURATION 
POINT 
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1.6.4 Pokrytí 
Dále je třeba definovat čas, po který bude součást vystavena tryskání. Čas má přímí 
vliv na velikost, procentuální, pokrytí povrchu součásti. A je spolu s hmotnostním 
tokem abraziva jedním z důležitých parametrů. 
Dle [43] by pokrytí nikdy nemělo jít pod 100 % a to z toho důvodu, že 
únavové či korozní poškození se může vyvinout právě na neotryskané části povrchu, 
kde není žádné zbytkové napětí, které do materiálu vnáší právě tryskání. Běžně je 
v průmyslu požadováno 200 % a větší pokrytí. To v podstatě znamená jen násobné 
prodloužení tryskacího času, který je třeba pro plné, 100 %, pokrytí. 
V příloze I z obr. 55 lze vyčíst, kolik je třeba průchodů tryskáním, aby bylo 
dosaženo plného pokrytí povrchu, tedy minimálně 98 %. Předpověď počtu průchodů 
je odvozena od naměřeného procenta pokrytí po prvním průchodu vzorku. Průchod 
je v tomto případě ekvivalentem označující časovou jednotku. 
Obr. 55 má nejen funkci určování potřebného počtu průchodů, ale také 
pravděpodobnosti s jakou se docílí plného pokrytí při užití doporučeného opakování. 
Příklad je uveden v [46]. V případě, že po prvním průchodu naměříme příkladem 
54,5 % pokrytí, je dle obr. 55 potřeba pěti průchodů. Ovšem hodnota 54,5 % leží 
v části, která je označena červeně. To signalizuje, že do jisté míry může dojít 
k navýšení potřebného množství opakování a výsledek popěti opakování tedy není 
100 % jistý.  
Naproti tomu, pokud naměříme po prvním průchodu pokrytí 61 %, máme 
téměř jistotu, že doporučovaných pět průchodů bude dostačujících k dosažení plného 
pokrytí povrchu tryskaného dílce. 
Kvantitativní vztah mezi pokrytím a množstvím tryskání je základní pro 
správnou kontrolu pokrytí. Vztah řeší problémy s klesajícími příspěvky dopadů na 
pokrytí vzorku při tryskání. Tento problém vyřešil v roce 1939 M. Avrami. 
 Avramiho rovnice  
         [     (    )]  (1) 
Kde:     - pokrytí po čase t 
  A - indent rate. – Je to celková oblast důlků v cílové oblasti vytvořená za 
jednotku tryskacího času. 
  t – délka tryskání  
 
Obr. 1-28 Principtechnologie  Laser peening [63] 
 1.6.4 
 
  
strana 
38 
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pro ukázku aplikace rovnice uvádí [46] následující příklad. Na každých 
1000 mm
2
 plochy tryskané součásti bylo za dobu jednoho průchodu,      , 
vytvořeno důlků o celkové rozloze 500 mm2. Míra důlků A je potom 0,5 za průchod. 
Při dvou průchodech za čas t, by se A rovnalo 2. 
 
         [     (    )] 
        [     (    )] 
           
(2) 
 
Ovšem jedná se spíše o akademickou rovnici. V reálu se měří velikost pokrytí 
za jednotku času a v tomto případě by se rovnice dala přepsat jako: 
 
 
      [
      
   
] (3) 
Kde    je samozřejmě procento pokrytí povrchu. 
 
Na základě těchto dvou rovnic je na webových stránkách shotpeener.com 
k volnému stažení program, pro odhad počtu průchodů pro dosažení úplného pokrytí. 
Tento program pracuje, jak je popsáno v [46], právě na základě těchto dvou výše 
zmíněných rovnic (2) a (3) Kdy nejprve z počátečního zadaného měření vypočte A a 
na jeho základě s použitím (1) následně odhadne průběh pokrytí v závislosti na počtu 
průchodů. 
Dalším způsobem, jak řešit zjištění pokrytí, je komerční řešení zvané 
PEENSCAN
®
 [45], které nabízí společnost Metal Improvement Company [43]. 
Jedná se o metodu hodnocení pokrytí povrchu tryskáním, které využívá tzv. 
DYESCAN
®. Tedy fluorescentní barvivo. To může být na povrch součásti naneseno 
namáčením, kartáčováním či sprejováním. Z dostupného zdroje [45] ovšem vyplývá, 
že se tato metoda hodí především pro zajištění úplného pokrytí než pro zjišťování 
procenta pokrytí. 
Nejprimitivnější metodou vyhodnocování povrchu je podle [46] použití 10-ti 
násobného zvětšovacího skla a porovnávání sledovaného povrchu se vzhledem 
jiných povrchů či se šablonou, jakou je možné vidět na obr. 56. 
Vhledem k náhodnému podávání a dopadu částic abraziva na povrch vzorku, 
nelze vždy docílit identického pokrytí povrchu [41]. A bez použití masky [47] nelze 
docílit ani přesně definované textury. Lze tedy konstatovat, že tryskání vytváří 
obecně náhodnou mikro-texturu. 
Kdy je povrch úplně pokryt, se nedá přesně říci, neboť vzhledem 
k exponenciálnímu průběhu křivky pokrytí, lze dosáhnout 100% pokrytí po 
nekonečně dlouhé době tryskání [41]. Jak je poznamenáno i v [41] neexistuje 
metoda, pro hodnocení pokrytí povrchu, která by byla úplně přesná v určování 
procenta pokrytí povrchu.  
Geometrie proudu tryskaného abraziva. Podle [41] existuje bod, ve 
vzdálenosti okolo 150 mm, kde vystřelené abrazivo cestuje právě nejvyšší rychlostí. 
Tento bod je označován jako tzv. „sweet point“. Odchylka základní geometrie 
proudu částic je zobrazena na obr. 1-30. Středová oblast A roste se vzdáleností od 
trysky podle rovnice 
 
       (4) 
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            (5) 
    (        )  (6) 
 
1.7 Vliv mikro-textur na součinitel tření 
Za extrémních podmínek jako je nedostatečné mazání, rozběh stroje či smíšené 
mazání, vykazují styčné povrchy velké opotřebení. A to především proto, že 
povrchové nerovnosti kontaktů nejsou plně odděleny. Studiu vlivu modifikovaných 
povrchů na velikost součinitele tření a opotřebení součástí, se již zabývalo několik 
prací. 
 Například v článku [48] se autoři zaměřili na zkoumání samotného povrchu 
opotřebovávaných vzorků. Hlavním cílem bylo 3D zmapování povrchu leštěné 
ložiskové oceli při testech na pin-on-disku. Zároveň ovšem byl taky měřen součinitel 
tření, kde se ukázalo, že po počáteční ostré fluktuaci, způsobené záběhem, se 
součinitel tření ustálí na určité hodnotě, na které setrvává po velkou část testu. Poté 
začal pozvolna klesat až na jistou nižší hodnotu, kde již natrvalo setrval.  
Měření byla prováděna po dobu 30 min. při zatížení 100 a 50 N. V obou 
případech byl trend vývoje součinitele tření obdobný. Hlavními činiteli opotřebení 
byly abraze a adheze a to především v záběhové části zkoušek. 
1.7 
 
Obr. 1-30 Rozdíl geometrie proudu abrazivních částic [41] 
Obr. 1-29 Tryskání rotačního tělesa [41] 
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Článek [16] se zabývá vlivem UNSM ošetřeného povrchu na tření a 
opotřebení. Výsledkem je snížení součinitele tření o 25 % a opotřebení povrchu 
o 60 %. Toto zlepšení je spojeno s navýšením tvrdosti povrchu po aplikaci UNSM. 
Zkoumán byl také, do jisté míry, vliv balotinování v kombinaci s tuhým 
maziva MoS2 [49] na odolnost proti opotřebení oceli při suchém mazání za 
podmínek valení/skluzu. Jako střelivo byla použita keramika Al2O3 a tuhé mazivo 
MoS2. Nejprve byl povrch ostřelován keramikou a poté mazivem. Některé vzorky 
byly ostřelovány pouze mazivem. Výsledkem je velké snížení jak součinitele tření, 
tak opotřebení u vzorků ošetřených dvojím kuličkováním. 
Další výzkum byl řešen v [50], kde byl zkoumán vliv kuličkování a 
nitridování na součinitel tření, opotřebení a korozivzdornosti. Celkově byly testovány 
čtyři vzorky. Ty byly kuličkovány, nitridovány nebo upraveny jejich kombinací. 
Tedy jak kuličkováním tak nitridováním. Závěrem článku je prokázání jak 
pozitivního působení samotného kuličkování, tak ještě pozitivnějšího působení při 
kombinaci s nitridováním. Zlepšení bylo mnohdy více jak dvojnásobné v porovnání 
s neupraveným vzorkem.  
 
 
1.7.1 Rozměry mikro-důlku 
Jednou ze základních otázek je, jaké je třeba docílit struktury otryskaného povrchu, 
přesněji jaké rozměry by mikro-důlku měly mít. Na tuto otázku jsem hledal odpověď 
především ve vědeckých článcích, jakož to i v diplomových pracech, které byly 
v minulosti vypracovány na Ústavu konstruování v rámci tribologických výzkumů. 
 Z následujícího krátkého přehledu je jasně patrné, jak neurčitá odpověď může 
na otázku vhodného rozměru mikro-důlku být. Například v článku [51] autoři 
vyšetřovali experimentálně a numericky vliv mikro-textur na třecí charakteristiky. 
Na nerezové oceli byla pomocí metody mikro-lití vytvořena textura s rozměry mikro-
důlků 28–257 μm. Výsledkem studie byla redukce tření o 80 % vůči 
netexturovanému povrchu. 
V článku [47] je doporučená šířka mikro-důlků přibližně 100 μm pro 
zkoumání součinitele tření. Také je doporučené pokrytí 5–20 %. V článku [9] byla 
vytvořena mikro-textura s parametry důlků: hloubka 0,6 um a šířka 35 um, hloubka 
1,45 um a šířka 65 um. Nakonec v diplomových pracech jsou popsány důlky hluboké 
470, [5], 800 nm [7] až 950 nm [5]. S šířkou 32 μm, [5] a 45 μm, [8].  
 Právě z důvodů rozmanitosti velikosti a hustoty mikro-důlků, které jsou 
v podstatě jádrem zkoumání cílených úprav topografie třecích povrchů, nelze přesně 
určit přesné hodnoty hloubky, šířky, ani hustoty. Ovšem pro ověření správné 
funkčnosti navrhovaného zařízení, je třeba určit texturu, které se budu snažit na 
vzorcích docílit a která bude následně ověřena v experimentálním měření.  
 Jako cílovou strukturu mikro-textury, ke které se budu nastavováním 
parametrů navrhovaného zařízení snažit docílit, volím rozměry, které jsou popsány 
v patentu společnosti SKF [24]. Důvodem je především skutečnost, že se jedná o 
texturu, která je užívána v praxi. Optimální rozměry, pro zopakování, jsou hloubka 
500 nm a šířka 50 μm. 
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1.8 3D optický profilometr 
Pro zkoumání vytvořené textury bylo využito zařízení společnosti Bruker [52], které 
se nachází v laboratořích Ústavu konstruování. Jedná se o 3D optický profilometr 
ContourGT-X8. Zařízení disponuje zvětšením 0,5x - 200x. Dle [53] má zařízení 
vertikální rozlišení od méně než jednoho angstromu (0,1 nm) po řádově milimetry. 
1.9 Testovací vzorky 
Zařízení je určeno k úpravě povrchů především dvou typů vzorků. Těmi jsou kuličky 
s průměrem 20–40 mm a válečky s průměrem 9,6 mm - viz obr. 1-32. Válečky mají 
certifikovanou tvrdost 50 HRC Kuličky jsou vzorky, které jsou běžně užívány 
v rámci tribologických výzkumů na Ústavu konstruování. Jsou vyrobeny z materiálu 
AISI 52100 [20] a jejich tvrdost je 62 HRC. Největší užívanou koulí je 1“ kulička 
pro pin-on-disk testy. Všechny kuličkové vzorky jsou opatřeny průchozí dírou o 
průměru cca 8 mm. 
 
Obr. 1-32 Vzorek pro experimenty zabývající se opotřebení [10] 
1.8 
 
1.9 
 
Obr. 1-31 Horní část zařízení ContourGT-X [52] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
Z provedené rešerše vyplývá, že všechna tryskací zařízení pracují většinou v rozsahu 
tlaků 0,4–0,8 barů. Přičemž potřebná spotřeba či dávkování vzduchu je odvozeno 
především z vnitřního průměru trysky. V našem případě je k dispozici pouze olejový 
kompresor Güde 231/8/24, který je opatřen 24 l vzdušníkem a je schopen dodat 
stlačený vzduch o tlaku až 8 bar. Průtok vzduchu tohoto kompresoru činí 140 l/min. 
Možnost využití pouze tohoto kompresoru, mělo vliv na celkový proces tryskání, 
ovšem kompresor bude běžně užíván v laboratořích a je tedy žádoucí celý proces 
tryskání optimalizovat pro toto zařízení. 
Z obou představených typů tryskání je i přes nedostatky dostupného 
kompresoru volen injektorový tryskací systém, který ačkoli není tak účinný, jak je 
uváděno u tlakového systému, není také tolik agresivní. Není snahou vytvořit 
zařízení, které bude mechanicky poškozovat povrch vzorků vytrháváním materiálu či 
provádění jiného znehodnocování.  
Volbou parametrů tryskání bude snaha docílit vytyčené optimální struktury, 
kterou byla po hlubším prostudování uvedených i neuvedených pramenů určena na 
hloubku 500 nm a šířku 50 μm. Což jsou rozměry, které ve svém patentu z roku 2002 
uvádí společnost SKF [24].  
Jelikož jsou optimální vzdálenosti v jednotlivých literárních zdrojích 
nesouhlasné, je právě parametr vzdálenosti trysky od tryskaného objektu jedním 
z prvních, který je třeba určit pomocí série experimentů. 
Jistý je především úhel trysky vůči povrchu. Jak je psáno v přehledu, je 
největší účinnost nárazu a přitom nejmenší eroze při úhlu 90°. Jelikož cílem práce 
není poškození povrchu erozí, je nejvhodnější úhel pro tryskání právě 90°. 
Ačkoliv byl popisován způsob měření intenzity tryskání pomocí Almenových 
pásků, nebude tato metoda v této diplomové práci použita a to jednak z důvodů 
nedostupnosti měřícího zařízení, které ovšem ve svém základním principu lze bez 
větších problémů zkonstruovat, ale především z toho důvodu, že touto metodou je 
v podstatě měřena velikost podpovrchového tlakového napětí, které ovšem není 
objektem zkoumání této práce. Metoda se nikterak netýká samotného povrchu 
součástí. 
Metodu lze sice využít pro definování nastavení zařízení, aby bylo dosaženo 
požadované struktury. Ovšem stejnou funkci plní i popis nastavení jednotlivých 
parametrů. Využití Almenových pásků by znamenalo odladit strukturu a následně 
otryskat i pásek pro určení hodnoty. Opětovné nastavení stroje by obnášelo 
dosáhnout stejného prohnutí pásku a následné tryskáni. V případě že známe 
nastavení průtoku abraziva a vzduchu, čas tryskání a ostatní parametry, je opětovné 
nastavení přístroje rychlejší s porovnatelnou účinností. 
Velikost pokrytí je až druhořadým objektem zájmu. Nejprve je třeba určit 
parametry, které přímo ovlivňují výslednou mikro-texturu co do hloubky a šířky 
jednotlivých mikro-dentů. Až po definování správného nastavení parametrů jako je 
tlak, vzdálenost trysky od obrobku atd. bude přistoupeno k definování správné doby 
tryskání potřebné k dosažení určitého pokrytí.  
Jaká je ovšem ideální hustota pokrytí? Studium článků zabývajících se nejen 
vlivem hustoty mikro-důlků na tribologické vlastnosti součástí odhalilo, že nejčastěji 
užívané pokrytí je 5–20 %. Ale i zde, stejně jako v případě samotných rozměrů 
mikro-důlků platí, že správnou hodnotu je třeba optimalizovat na míru pro danou 
aplikaci. 
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Pro zkoumání vytvořené textury bude použit optický 3D profilometr 
ContourGT-X firmy Bruker a vhodná textura bude aplikována na vzorek v podobě 
koule s průměrem ¾“, která bude následně testována na zařízení MTM2 od 
společnosti PCS Instruments. 
Pro samotné odlaďování není ekonomické využívat vzorky, které jsou určeny 
pro výzkum. Proto byl zakoupen materiál, který parametry odpovídá užívaným 
vzorkům. Materiál je AISI 52100 [20], který může dosahovat tvrdosti, podle [54], 
185–760 HV. Jako testovací materiál byla proto zvolena vodící tyč s tvrdostí 62 +/-
 2 HRC, v přepočtu tedy 740–840 HV, průměr je 790 HV. Drsnost povrchu tyče je 
Ra = 0,2 μm. Což je více než u používaných vzorků. Reálné třecí povrchy jsou jen 
výjimečně opatřeny nižší drsností povrchu. Samotný vzorek je prodáván jako vodící 
tyč a je tedy adekvátním zástupcem součástí, na které je vhodné cílenou topografii 
třecích povrchů aplikovat. 
 
2.1 Cíl práce 
Cílem práce je sestavení laboratorního balotinovacího zařízení, s jehož pomocí 
budou vytvářeny vzorky s cílenou modifikací topografie povrchů. Vzorky jsou 
válečky o průměru 9,6 mm či koule s průměrem 20–40 mm. Na zařízení jsou kladeny 
požadavky především v podobě schopnosti vytvářet různé mikro-textury. S tím je 
spjatý požadavek na možnost užití různé balotiny a nastavení různé dopadové 
rychlosti. 
 Po návrhu variant řešení, výběru optimální varianty a vypracování 
dokumentace dojde k výrobě a sestavení samotného zařízení. Budou provedena 
měření na kontrolu správné funkčnosti a na zjištění vhodného nastavení celého 
zařízení pro vytváření mikro-textur. Mikro-textury budou měřeny za pomoci 
profilometru umístěném na Ústavu konstruování. 
Dalším krokem bude praktický test, při kterém bude zkoumán vliv vybrané 
mikro-textury na velikost součinitele tření pomocí zařízení MTM. Balotinovací 
zařízení, vytvořené a testované v této práci, bude následně sloužit další výzkumné 
činnosti ústavu. 
 
2.1 
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3 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
Navrhované zařízení musí, jak je popsáno v zadání práce, splňovat následující 
podmínky: 
- Schopnost balotinovat kuličky o průměru 20–40 mm 
- Schopnost balotinovat válečky o průměru 9,6 mm 
 
Celkový důraz byl kladen také na jednoduchost výroby, cenu a jistou 
univerzálnost. Bylo navrženo několik variant řešení. Ve všech variantách se 
předpokládá pohyblivost trysky či držáku vzorku a to pro případ tryskání válečku či 
jiného rozměrnějšího tělesa. Je předpoklad, že tryska nebude schopna otryskat 
najednou celou plochu vzorku. Pohyblivost a tedy i možnost změnit místo dopadu 
balotiny také celkově přispívá k univerzálnosti stroje. 
 
 
3.1 Varianta č. 1 
Na obr. 3-33 a obr. 3-34 jsou zobrazeny první návrhy. Ty předpokládaly využití 
kovové násypky a především pohyb samotné tryskací pistole, obr. 3-33. Od tohoto 
mechanismu bylo ovšem upuštěno, neboť přívodní hadice by do jisté míry svou 
tuhostí stěžovaly pohyb. 
Tato varianta, obr. 3-33, byla vytvořena na základě využití držáku s pohonem, 
který je součástí měřící aparatury, kde se vzorky testují metodou pin-on-disk. 
Uvažováno bylo s pojízdnou tryskací pistolí, která by byla poháněna pomocí 
stejnosměrného elektromotoru. 
 
  
 
 
 
Obr. 3-33 Vzhled verze č. 1 
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3.1.1 Výhody 
- Nastavitelné místo tryskání – pohyblivá tryskací pistole 
- Díky pohonu pohybu tryskací pistole pomocí motoru snadná automatizace 
procesu stryskání. 
 
3.1.2 Nevýhody 
- Nemožnost nastavení vzdálenosti tryskání. Po nastavení optimální 
vzdálenosti by již tato hodnota nešla měnit, což by znamenalo značné 
zhoršení výsledné textury u některých vzorků. 
- Nemožnost upnutí jiného vzorku než kuličky z důvodů nevhodného 
držáku. 
- Pevné uchycení násypky, vyplývající z nemožnosti nastavení vzdálenosti 
tryskací pistole. 
 
Je zřejmé, že tento prvotní model měl velké nedostatky především v oblasti 
univerzálnosti použití. Proto byla navrhnuta druhá varianta, která z této první 
varianty přímo vychází a snaží se odstranit její nedostatky. 
 
 
3.2 Varianta č. 2 
Tato varianta byla opatřena novým posuvným stolem s univerzálním držákem, který 
zajišťuje posuv vzorku v horizontálním směru. V této práci se pod pojmem 
univerzální držák považuje takový systém uchycení, do kterého je možno upnout 
všechny typy předepsaných vzorků.  
Posuvným stolem byl nahrazen držák kuličkových vzorků, který nesplňoval 
podmínku univerzálnosti. Přesto zůstaly dva pohony, které by v další fázi bylo 
možné opatřit automatickým řízením. V této práci se ovšem o tomto kroku 
neuvažovalo a řešení této části se ponechává jako možnost budoucí práce. 
3.2 
 
Obr. 3-34 Vzhled varianty č. 2 
3.1.1 
 
3.1.2 
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 Za povšimnutí stojí také přepracování držáku tryskací pistole, který již není 
pohyblivý, tuto funkci převzal posuvný stůl. Nový držák umožňuje nastavení úhlu a 
vzdálenosti trysky od vzorku.  
 Dalším úpravou prošel také zásobník materiálu, u kterého bylo cílem 
především zjednodušení výroby. Stále se ale jedná o pevný zásobník a trpí tedy 
stejnou nevýhodou jako předchozí varianta. Všechny tyto úpravy vedly ke zmenšení 
zařízení co do délkového i šířkového rozměru. 
 
3.2.1 Výhody 
- Díky univerzálnímu držáku možnost upnutí jak válečkových, tak 
kuličkových vzorků. Kulové vzorky je třeba upínat v adaptéru. 
- Možnost nastavení vzdálenosti tryskací pistole od vzorku. 
- Snížení šířkových rozměrů využitím volného prostoru uvnitř zařízení. 
 
3.2.2 Nevýhody 
- Nutnost dvou motorů a jejich řízení a napájení. 
- Pevné ukotvení zásobníku stěžuje podávání abraziva při nastavení trysky 
na maximální vzdálenosti vlivem zkroucení přívodní hadice. 
 
 
3.3 Varianta č. 3 
U této varianty byl odstraněn především pevný zásobník, čímž byl odstraněn možný 
problém s problematickým přívodem abraziva. Dále bylo zařízení doplněno o 
odvzdušňovací vývod, který obsahuje i filtr. Ten zabraňuje úniku abraziva, ale 
umožňuje vzduchu, který je do komory vháněn, v úniku do vnějšího prostoru. Stejně 
jako u ostatních variant i u této je předpokládáno využití vysavače pro odstranění 
použitého abraziva. V této variantě prošel opětovnou změnou držák tryskací pistole a 
to především z důvodů větší variability nastavení a snadnější konstrukce. 
 
 
Obr. 3-35 Vzhled varianty č. 3 
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3.3.1 Výhody 
Stejně jako v předchozí variantě: 
- Univerzální držák schopný upnutí všech předepsaných vzorků. 
- Variabilnější nastavení tryskací pistole a zjednodušení samotného držáku. 
- Stále stejná vzdálenost zásobníku abraziva od tryskací pistole čímž se 
eliminuje možnost špatného přívodu abraziva z důvodů pokroucení 
přívodní hadice. 
 
3.3.2 Nevýhody 
- Nutnost dvou motorů a jejich řízení a napájení. 
- Vzhledem k absenci separátoru abraziva je třeba zařízení ručně čistit. 
Nejlépe s použitím vysavače. Ovšem zařízení je určeno k nárazovému 
vytváření vzorků, čímž není systém separace abraziva rentabilní. 
 
 
 
Obr. 3-36 Varianta 4 
3.3.2 
 
3.3.1 
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4 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Z předešlých variant byla nakonec vybrána varianta číslo tři. Došlo ovšem k dalším 
úpravám a to především z důvodů snadnější či rychlejší výroby, nižší ekonomické 
náročnosti či nedostupnosti některých komponent. Celé zařízení je zobrazeno na obr. 
4-37. O proti původnímu návrhu varianty číslo 3 byly provedeny následující úpravy: 
 
- Odstranění motoru pro posuv stolu jakož i většiny konstrukčního 
uzlu, který tento pohyb zajišťoval. 
- Změna materiálu krytování. Místo původně navrhovaného plechu byla 
využita dřevotříska. 
- Návrh a zpracování barevných variant zařízení a následná realizace 
vybrané varianty. 
Pro pohon celého zařízení byl využit především olejový kompresor Güde 
231/8/24, který je opatřen 24 l vzdušníkem a je schopen dodat stlačený vzduch o 
tlaku až 8 barů. Průtok vzduchu tohoto kompresoru činí 140 l/min. 
V následujících podkapitolách jsou blíže popsány jednotlivé konstrukční 
části, které se na zařízení nacházejí. Vzhledem k charakteru konstrukce je popis 
krátký a přibližuje jednotlivé komponenty. 
 
  
  
 
Obr. 4-37 Navrhovaný vzhled zařízení 
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4.1 Držák a tryskací pistole 
Držák tryskací pistole využívá skutečnosti, že na těle pistole je úchytné oko. Proto je 
držák navržen s ohledem především na jednoduchou konstrukci a funkčnost. Nelze 
opomenout i variabilní nastavení úhlu, vzdálenosti a natočení tryskací pistole. 
Celková pojezdová vzdálenost tryskací pistole byla stanovena na 110 mm. 
 Konstrukční uzel skládající se z držáku a tryskací pistole je zobrazen na obr. 
4-38. Samotná tryskací pistole byla vybrána především s ohledem na pořizovací cenu 
a fakt, že rozdíl mezi nabízenými pistolemi není nijak znatelný. Důležitější roli 
v tryskacím procesu hraje především samotná tryska. Proto byla zvolena tryskací 
pistole BT, obr. 4-39, kterou dodala společnost Wista s.r.o. [38]. Pro připojení 
přívodu vzduchu a abraziva jsou potřeba přípojné rozměry, které činí:  
- Pro přívod vzduchu je třeba vnitřní průměr hadice 13 mm. 
- Pro přívod abraziva je třeba vnější průměr 20 mm. 
Na obr. 4-39 je vlevo zobrazen průřez tryskací pistolí. Ta se skládá z těla 
(tmavě šedá), vzduchové trysky (žlutá), držáku trysky (červená) a samotné trysky 
(světle šedá). V našem případě je pistole osazena, jak je psáno výše, borkarbidovou 
tryskou s vnitřním průměrem 6 mm.  
 
Obr. 4-38 Konstrukční uzel tryskací část 
Obr. 4-39 Tryskací pistole BT dodávaná firmou Wista s.r.o. [38] (vpravo) a řez pistolí (vlevo) 
4.1 
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4.2 Pohybový stůl 
Konstrukční uzel pojízdného stolu je schematicky zobrazen na obr. 4-40. Skládá se 
především z pohyblivé části a univerzálního držáku. Nejprve se podíváme na 
samotný držák. Ten je navržen pro upnutí vzorků s geometrickým tvarem koule 
s maximálním průměrem 40 mm a válcem s průměrem 9,6 mm a délkou 50 mm. Jak 
je zobrazeno na obr. 4-42 a obr. 4-43. Základ tvoří motor SDS4360-24-10-F, který je 
přes spojku spojen se vzorkem nebo s nástavcem pro uchycení vzorku. Pro každý typ 
vzorku byla vyrobena samostatná spojka. Vzhledem k tryskacímu procesu nebyla 
kladena výrazná podmínka souososti. Házení je do jisté míry u balotinování 
zanedbatelné. 
 Nyní se zaměříme na samotný pohyb stolu, kdy je třeba určit, jakou sílu bude 
třeba vyvinout pro posuv vzorku. Přičemž pojezdová délka je i s menším přesahem 
110 mm. A to při stoupání trapézového šroubu, které činní 4 mm, dělá 27,5 otáčky.  
 Kritickou částí je tedy určení potřebného krouticího momentu. Tento moment 
musí překonávat všechny odpory vůči pohybu. Jelikož se jedná o pohyb pomocí 
trapézového závitu, dovolím si jisté zjednodušení a využiji vztah 8-5 z [55]. 
Zde vstupuje do výpočtu několik hodnot. Především střední průměr 
trapézového závitu TR 16x4. Jež činí, dle tabulek,            , stoupání 
         a úhel      . Tření        což odpovídá, dle tabulek, tření oceli o 
ocel. Poslední hodnotou je velikost zatížení. Tu stanovíme na 3 kg tedy cca 
F = 30 N. Trapézový šroub TR 16x4 byl zvolen právě pro dostatečný průměr jádra 
šroubu, které je třeba pro vytvoření několika technologických úkosů, jak je vidět na 
obr. 4-41. 
 
Obr. 4-40 Konstrukční uzel pohybový stůl, vyznačen vpravo, a vzhled samotné sestavy vlevo 
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 V případě motoru, který má za úkol pohánět otáčení samotného vzorku, je 
situace snadnější. Výpočty vychází z [55]. Krouticí moment motoru musí překonat 
pouze moment setrvačnosti vzorku, který činí v případě válcové součástky, obr. 1-32.  
 
             (8) 
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Kde: 
  – hmotnost [kg] 
  – délka [m] 
 
A v případě palcové koule (poloměr r = 12,7 mm): 
 
  
 
 
      (9) 
 
  
 
 
         (       )   
                    
 
Z momentu setrvačnosti odvodíme potřebný rozběhový moment. Pro konstantně 
působící moment lze užít vzorec: 
       (    ) (10) 
 
Přičemž moment hybnosti L je: 
       (11) 
 
Z čehož odvodíme potřebný rozběhový moment: 
 
     
       
    
       (12) 
 
 
Obr. 4-41 Trapézový šroub 
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Kde:  
     – Rozběhový moment [Nm] 
  – moment setrvačnosti [kg m2] 
  – otáčky[ot-1] 
     – čas pro rozběh [s] 
      – celkový brzdný moment způsobený všemi odpory a ostatními silami, které 
brání rozněhu [Nm]. 
 
Za předpokladu, že vzorek je poháněn maximálními otáčkami   = 60 ot-1 
a požadovaný čas rozběhu      = 0,1 s. Přičemž       volíme roven 0 neboť 
vzhledem k aplikaci a nízkému zatížení je předpokládaný vliv brzdné momentu 
zanedbatelný. Výpočet je tedy následující: 
 
 
     
                           
     
       (13) 
                
                
 
4.3 Přívodní větve 
V zařízení rozeznáváme pneumatickou větev a větev pro dopravu sypké hmoty, tedy 
abraziva. Pneumatická větev začíná už u samotného kompresoru. Kompresor je pro 
připojení hadice opatřen standartní rychlospojkou.  
Větev je složena z ventilu, který spouští a zároveň reguluje průchod 
stlačeného vzduchu do tryskací pistole, hadice a rychlospojky. Díky maximálnímu 
potřebnému tlaku 8 bar, lze pro vedení vzduchu použít i hadice, které jsou běžně 
používány jako zahradní. Jako ventil byl použit běžný plynový kulový ventil. 
Obr. 4-43 Držák s uchyceným válcovým vzorkem 
Obr. 4-42 Držák s uchyceným vzorkem v podobě 1" kuličky 
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Větev pro dopravu sypké hmoty se skládá především ze zásobníku abraziva, 
membránového ventilu VMDV020E [56], který je využíván pro regulaci toku 
abraziva, a samozřejmě přívodní hadice. Využití membránového ventilu je nezbytné, 
neboť běžný kulový ventil je sice schopen regulovat tok abraziva přívodní hadicí, je 
ovšem nešetrný, v případě úplného uzavření větvě. Kdy dochází k poškozování 
jednotlivých částic balotiny o hrany kulového ventilu a nezřídka také k zaseknutí 
samotného ventilu.  
 
4.4 Krytování 
Jako materiál pro výrobu vnějšího krytování byla použita dřevotříska. Byla volena 
především z důvodů dostupnosti a snadného zpracování. Samotný tryskací proces 
není mířen na stěny zařízení a ty tudíž nejsou přímo namáhány tryskanými částicemi. 
Pro spojení jednotlivých desek bylo využito vrutů. Celkové rozměry zařízení jsou 
365 x 268 x 670 mm. Výška je závislá na nastavení zařízení. 
Obr. 4-44 Konstrukční uzel přívody 
Obr. 4-45 Konstrukční uzel kryt 
4.4 
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4.5 Cenová rozvaha 
Výběrem varianty a rozpracováním jednotlivých potřebných komponent se 
dostáváme k důležité otázce cenové náročnosti celého zařízení. Na tomto místě je 
slušností poděkovat firmám, které pro stavbu zařízení darovaly materiál. Jsou to 
firmy: Sklenářství Pavel Franek [57] a Firma TRIBON s.r.o. [58]. Celková cenová 
náročnost je nastíněna v tab. 1-8. 
 
Tab. 1-8 Soupis cen jednotlivých komponent zařízení                   vše v Kč vč. DPH 
Název položky Cena Název položky Cena 
Trapézová tyč 16x4-1000 203 Magnet 18 
Trapézová matice TR16x4 395 
Spojovací 
materiál 
1 573 
Vodící tyč W8-1000 250 Tryskací pistole 2 226 
Kuličkové pouzdro UB8 
AWW 
828 Tryska 996 
Hadice 82 balotina 436 
Ložisko 61802-2RS-CX 49 
Membránový 
ventil 
1 446 
Ložisko 61800-2RS-CX 79 Vzorková tyč 149 
Panty 58 Celkem 8 788 
 
 
4.6 Návrh grafického vzhledu 
Jelikož bylo třeba zařízení také opatřit nátěrem, bylo vytvořeno několik grafických 
návrhů a to především s využití barev užívaných Ústavem konstruování. Jednotlivé 
návrhy jsou poté vidět na obr. 4-46, finální návrh na obr. 4-47 a nakonec výsledný 
vzhled celého vyrobeného zařízení obr. 4-48. 
Obr. 4-46 Ukázka jednotlivých grafických návrhů 
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Obr. 4-47 Výsledný grafický vzhled zařízení Obr. 4-48 Vzhled reálného zařízení 
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5 DISKUZE 
V této části jsou shrnuty poznatky z  testování balotinovacího zařízení. Je popsán 
postup hledání optimálních nastavení jednotlivých parametrů a celková snaha o 
dosažení vhodné textury. Dále je zde shrnuto měření, které vyšetřuje právě vliv této 
textury na velikost součinitele tření.  
 
 
5.1 Nastavení parametrů balotinování 
Pro optimalizaci tryskacího procesu bylo nejprve nutno vybrat správný typ balotiny, 
který bude vytvářet na povrchu vzorků vhodnou topografii. V tab. 5-9 jsou uvedeny 
parametry tryskání, které jsou shodné pro všechny vybrané typy balotiny uvedené v 
tab. 5-10. Za vhodnou topografii je považována taková struktura, která se blíží 
popisu optimální struktury podle SKF jak je uvedeno v kapitole 2. 
  
Tab. 5-9 Parametry počátečních měření. 
Parametr Hodnota a jednotka 
Doba tryskání 5 s 
Vzdálenost trysky 35 mm 
Tlak vzduchu 8 barů 
Otevření ventilu 1/2 
Úhle trysky 90° 
 
Tab. 5-10 Testované typy balotiny 
Typ balotiny ∅ balotiny [mm] 
B7 0,57–0,7 
B8 0,43–0,57 
B10 0,2–0,3 
B159 0,07–0,11 
 
Použité typy balotiny vychází z typů balotin použitých v článcích, které 
sloužily jako základ pro rešeršní část. V [20] byla použita balotina s označením 
B159. Tato balotina má rozměr částic v rozmezí 0,07–0,11 mm. V již zmiňovaném 
patentu společnosti SKF [24] byla využita balotina s rozměrem 200 μm, pro tento 
rozměr jsou vhodné celkem tři typy balotiny a to B10, s rozměrem 0,2–0,3 mm, 
B112, s rozměrem 0,15–0,25 mm a nakonec B134, s rozměrem 0,1–0,2 mm. V době 
nákupu abraziva byla k dispozici balotina B10. Pro rozšíření testů bylo koupeno také 
abrazivo B7, jakož to největší dostupná balotina u které bylo předpokládáno dosažení 
nejnižší hloubky, při největším průměru. 
Po provedení měření a následné analýze získaných dat, můžeme konstatovat, 
že obvykle dochází k zvýšení drsnosti povrchu vlivem vytvoření mikro-důlků, jak je 
ukázáno v tab. 5-11.  
Dále byla pozornost zaměřena na vzhled vytvořené struktury. Rozdíly byly 
znát na první pohled. Jak je názorně zobrazeno na obr. 5-49. Z provedených měření 
vyšla nejlépe balotina s označením B10, což potvrzuje patent společnosti SKF [24]. 
Nejhůře v těchto počátečních testech dopadla balotina B159, po jejíž aplikaci došlo 
na povrchu k vytvoření velmi nepravidelných struktur rozličných hloubek i šířek. 
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Tab. 5-11 Změna drsnosti povrchu u vzorků po tryskání           Rozměry v μm 
Balotina Drsnost Ra před 
tryskáním 
Drsnost Ra po 
tryskání 
B7 0,203 0,217 
B8 0,203 0,224 
B10 0,203 0,226 
B159 0,203 0,236 
 Změřením a následným zprůměrováním hloubek a průměrů nalezených 
mikro-důlků u každého typu balotiny bylo docíleno velmi podobných výsledků. 
V příloze III jsou také uvedeny typické mikro-důlky pro jednotlivé balotiny.  
Průměrné rozměry mikro-důlků jsou jinak zobrazeny v tab. 5-12. Jelikož je 
ovšem účelem tohoto prvotního měření vytipovat nejvhodnější balotinu, je třeba 
vybrat jeden typ z naměřených hodnot. Nejprve můžeme vyloučit balotinu B159 
z důvodů velkého poškození povrchu vzorku, stejně jako balotinu B10, kvůli malému 
průměru vytvářených mikro-důlků. A ačkoli má balotina B8 nesporně větší šířku 
důlků je zvolena balotina B7. Tato balotina totiž produkuje důlky sice menší než je 
doporučený rozměr, ale oproti ostatním je jejich hloubka vhodnější. A to je 
pokládáno za pozitivum. 
 
Tab. 5-12 Průměrné hodnoty mikro-důlků vytvořených jednotlivými typy balotiny 
Typ balotiny ∅ hloubka [μm] ∅ šířka [μm] 
B159 2,256 20,444 
B10 1,933 27,500 
B7 0,788 40,625 
B8 2,191 59,545 
 
Obr. 5-49 Rozdíl povrchů při stejných tryskacích podmínkách s použitím různé balotiny 
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 Po provedení více měření balotiny B10 při různých podmínkách, ať už různé 
vzdálenosti tryskání či tlaku vzduchu, byl potvrzen předpoklad, že průměr 
výsledného mikro-důlku, je blízký průměru použité balotiny. Ačkoli se vyskytují i 
důlky větších rozměrů, průměrná hodnota se pohybuje s malou odchylkou, právě 
v souladu s rozměry balotiny.  
Po určení vhodného typy balotiny, bylo přistoupeno k sérii testů, které měly 
za účel určení optimálního nastavení zbývajících parametrů tryskání. Tedy 
především tlaku, vzdálenosti a otevření membránového ventilu. V tab. 5-13 jsou 
zapsány testovací parametry jednotlivých vzorků.  
 
   Tab. 5-13 Vzorky tryskané balotinou B7 
Číslo 
vzorku 
Tlak 
[bar] 
Vzdálenost 
[mm] 
Otevření 
ventilu [ot] 
1 7 15 ¾ 
2 8 15 ½ 
3 6 15 1 
4 8 15 1 
5 8 35 ½ 
6 8 45 1 
7 8 45 ¾ 
8 6,5 45 ¾ 
 
Vzorky byly hodnoceny hned v několika ohledech. Předně byly měřeny 
průměrné hloubky a rozměry vytvořených mikro-důlků a také změna drsnosti 
Obr. 5-50 Pohled na modifikovaný povrch vzorku, s 10x zvětšením, 
pomocí optického profilometru 
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povrchu. V následujících grafech jsou vyneseny průměrné hodnoty jednotlivých 
měření a porovnány s maximální a optimální strukturou podle [24]. Bližší srovnání, 
podle statického parametru jako je tlak (graf 6 a graf 7) nebo vzdálenost trysky od 
povrchu vzorku, (graf 9 a graf 8) jsou uvedeny v příloze II. 
 Praktických zkoušek zařízení bylo provedeno také měření, které se zaměřilo 
na měření rozptylu tryskaného abraziva. Na kovové plátky z ocele tř. 11 byla, 
s krokem 5 mm, tryskána balotina B7. Výsledky měření shrnuje graf 5-3. 
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5.2 Ověřovací měření 
Ze všeho nejdřív je třeba stanovit parametry tryskání pro zkušební vzorek. Jelikož se 
jedná pouze o ověřování funkčnosti tryskacího zařízení, potažmo procesu. Bude 
balotinován, za účelem experimentů, pouze jeden reprezentativní vzorek – kulička. 
Ta se běžně užívá mimo jiné ke zkoumání tření. Experiment proběhne na stroji 
MTM2, který se nachází v laboratořích Ústavu konstruování.  
 Pro samotné tryskání byly vybrány parametry, které jsou zobrazeny v tab. 5-
14. Jejich výsledkem by mělo být docíleno struktury, která se z testovaných 
nastavení nejvíce blížila optimální textuře. Její očekávané parametry jsou průměrná 
hloubka 0,79 μm a šířka 79,3 μm. Je nutno ovšem poznamenat, že tyto hodnoty byly 
naměřeny na vzorcích s průměrnou drsností povrchu okolo Ra = 0,2 μm.  
 
Tab. 5-14 Parametry tryskání pro kontrolní vzorek 
Vzdálenost 
trysky 
[mm] 
Tlak 
[bar] 
Otevření 
ventilu 
[-] 
Úhel 
trysky 
[°] 
15 8 1 90° 
 
Vzorek-kulička má průměr ¾“, tedy 19,05 mm. Vzhledem k rozptylu trysky 
při navrhované vzdálenosti 15 mm, je třeba tří drah průchodů pro plné otryskání. 
Kulička je ovšem ve stroji ukotvena, jak je vidět i na obr. 5-52, takovým způsobem, 
že pro test je využívána jen malá část celkového povrchu. Proto není třeba provádět 
plné otryskání povrchu, ale pouze jeho stykovou část. 
Pro nastavení rychlosti otáčení kuličky bylo nejprve třeba změřit chování 
sestavy tvořené motorem, držákem vzorků a jednotlivými vzorky při jednotlivých 
napětí. Pro snadnější výpočet byl motor nastaven na hodnotu 2,3V což v reálně 
znamenalo jednu otáčku za 2 sekundy.  
 
 
Graf 5-3 Vliv vzdálenosti trysky na zasaženou oblast 
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Kritickou částí je celková délka tryskání. Vybrané textury bude dosaženo, 
dodržením nejen parametrů tryskání, ale také doby tryskání. V tomto případě je 
třeba, aby každá část povrchu vzorku byla balotinována po dobu 5 s. Obvod tryskané 
koule je cca 59,85 mm. Při vzdálenosti 15 mm je průměr zasažané oblasti cca 
7,2 mm. Což znamená rozdělit oblast koule na 8,3 částí. Přičemž každou část je třeba 
otryskat po zmíněnou dobu 5 s. Z toho vyplývá, že doba pro celkové tryskání je 
41,5 s. Při nastavení 1 ot/2 s to znamená, že je třeba 21. 
 Kulička s diskem byly zdrsněny z původních hodnot Ra = 0,01 μm pro 
kuličku a 0,02 μm pro disk na hodnoty Ra = 0,13 a 0,08 μm. Následně byl proveden 
test závislosti rychlosti na součiniteli tření u takto zdrsněných povrchů při různých 
prokluzech.  
Po provedení měření došlo k balotinování a následné kontrole vzniklé textury 
bylo konstatováno, že vzorek je tvrdší než válcové vzorky užívané pro odladění 
textury. Skutečná tvrdost kuličkových vzorků se pohybuje v rozsahu 64–67 HRC.  
Proto se aplikace balotiny B7 ukázala jako nevhodná a byla vyměněna za 
balotinu B8, která má menší rozměry. Následně bylo provedeno balotinování 
povrchu kuličky po dobu 105 s z důvodů dosažení vyšší hustoty pokrytí. Neboť 
tvrdost měla za následek nejen zmenšení vytvořených mikro-důlků, ale také ovlivnila 
jejich četnost. Tab. 5-15 shrnuje drsnost povrchů před tryskáním a změnu drsnosti, 
spolu s průměrnými rozměry mikro-důlků vytvořené textury po konečném tryskání. 
Na obr. 5-51 je poté zobrazen jeden typický mikro-důlek vytvořené mikro-textury. 
 
Tab. 5-15 Parametry 3/4" koule      vše v μm 
 
Drsnost povrchu 
Ra 
∅ hloubka 
mikro-důlku 
∅ šířka 
mikro-důlku 
∅ plošná 
hustota 
Před 0,13 - - - 
Po  0,147 1,04 47,6 Cca 11 % 
 
 
Obr. 5-51 Typický vzhled mikro-důlku na testovací kuličce pro MTM 
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5.2.1 Vyhodnocení mikro-textur 
V rámci ověření funkčnosti byly balotinovány oba typy vzorků. Přehled průměrných 
rozměrů mikro-důlků a jejich plošného pokrytí je přehledně zobrazen v tab. 5-16. 
Tryskání bylo provedeno vždy za stejných podmínek. Z tabulky je jasně patrný vliv 
tvrdosti jednotlivých vzorků, který ovlivňuje výsledné rozměry mikro-důlků. 
 
Tab. 5-16 Přehled výsledných rozměrů mikro-textur 
Vzorek Ø hloubka  
(μm) 
Ø šířka 
(μm) 
Hustota 
(%) Balotina B8 
Předpoklad 0,99 116,5 22,6 
Válec 1,26 96,9 33,4 
Koule – 41,5 s 0,39 72,4 3,3 
Koule – 105 s 1,04 47,6 10,9 
 
 
5.2.2 MTM (Mini Traction Machine) 
Ověřovací měření byla provedena na zařízení Mini traction machine, neboli MTM. 
Jedná se o zařízení určené pro měření třecích vlastností v mazaném i nemazaném 
kontaktu, při širokém rozpětí podmínek valení a prokluzu. Toto zařízení vyrábí firma 
PCS Instruments [59]. Princip fungování zařízení je prostý. Při běžném testování 
jsou jako vzorky použity: ocelová kulička o průměru ¾ palce a ocelový disk o 
průměru 46 mm. Kulička je zatížena proti čelu disku, jak je možné vidět na obr. 5-
52. Kulička i disk jsou samostatně poháněny, což zajišťuje variabilní nastavení 
valení/prokluzu. Měřena je nejen velikost třecí síly, ale také teplota oleje a velikost 
aplikovaného zatížení.  
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 Před pořízením MTM zařízení byl pro zkoumání součinitele tření využíván 
upravený tribometr. Tato úprava a měření jsou uvedeny v diplomové práci [8]. Tato 
práce zkoumá vliv cílené modifikace třecích povrchů na součinitel tření u 
nekonformních povrchů. Hlavní úpravou optického tribometru bylo přidání 
snímačem krouticího momentu T20WN. Výsledkem byla možnost provádět měření 
velikosti tření u nekonformně zakřivených povrchů. 
 
5.2.3 Postup měření 
Měření bylo prováděno pro netexturovanou a texturovanou kuličku o průměru ¾“. A 
to při zatížení 20 N a prokluzech 20, 35, 50 a 75 %. V testech byl využit olej 
HPO 200, jehož známé parametry jsou uvedeny v tab. 5-17. Mazivo bylo zahřáto a 
udržováno při teplotě 40°C, čímž bylo odstraněno možné ovlivňování výsledků 
v důsledku zahřívání maziva.  
 
 
 
 
Obr. 5-52 Schéma MTM2 [59] 
Obr. 5-53 Schéma části měřícího zařízení s umístěným snímačem [8] 
5.2.3 
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Tab. 5-17 Parametry použitého oleje [60] 
 
 
 
 
 
Samotné parametry měření byly stanoveny tak, aby při nejnižší rychlosti bylo 
dosaženo parametru mazání Λ = 1. Tím se dostáváme do oblasti smíšeného mazání. 
Mikro-důlky jsou totiž nejčastěji testovány právě při smíšeném a mezném mazání za 
prokluzu, neboť právě za takových podmínek mají největší pozitivní přínos na 
tribologické vlastnosti. 
 
     Tab. 5-18 Režimy mazání [13] 
Parametr mazání Λ Režim mazání 
<1 Mezné 
1 - 3 Smíšené 
3 – 10 EHD 
6 – 100 Hydrodynamické 
 
Pro výpočet parametru mazání   byl použit vzorec (14) [7]. Přičemž      je 
minimální tloušťka mazacího filmu a      je redukovaná drsnost povrchů, která se 
vypočte jako druhá odmocnina ze součtu druhých mocnin středních aritmetických 
odchylek třecích povrchů disku a kuličky (    a    ). Více k výpočtům viz příloha 
VI. 
 
   
    
    
 
    
√   
     
 
 (14) 
Vlastnosti Jednotka HPO 200 
Dynamická viskozita Pa·s 0,07 
Tlakově-viskózní koeficient Pa-1 20·10-9 
Obr. 5-54 Stribeckova křivka, upraveno z [64] 
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Poměr valení/prokluzu  , který je v grafech a v samotném přístroji MTM 
uváděn v procentech, se dá vypočítat pomocí rovnice (15) [7]. Která představuje 
poměr mezi rozdílem rychlostí rotujícího disku (  ) a rychlostí kuličky (  ). 
 
 
  
  (     )
(     )
 (15) 
 
 
5.2.4 Vyhodnocení měření 
Výsledkem série měření na zařízení MTM je závislost součinitele tření na rychlosti 
při daném prokluzu. Tato závislost je znázorněna v několika grafech, které jsou 
součástí přílohy IV.  
Pro ilustraci je zde uveden graf 5-5. Zobrazuje závislost součinitele tření při 
prokluzu 35% na rychlosti, kterou se vůči sobě pohybují testovaný vzorek a disk.Test 
probíhal při zatížení kuličky silou 20 N. Z grafu je patrné snížení tření vlivem textury 
především v nižších rychlostech, kdy test probíhal právě v režimu smíšeného mazání.  
 Měření tedy potvrzují pozitivní vliv mikro-textur na velikost součinitele tření 
při smíšeném mazání a za prokluzu. Také dokazují, že balotinování může být 
vhodnou metodou pro rychlou úpravu třecích povrchů strojních součástí. Je ovšem 
třeba experimentálních měření pro definování přesného nastavení tryskání. 
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6 ZÁVĚR 
Cílem této práce byl návrh a konstrukce laboratorního balotinovacího zařízení. 
Zařízení je určeno pro cílenou modifikaci topografie třecích povrchů. A to především 
na dvou typech vzorků. Jsou jimi: kuličky s průměrem 20-40 mm a válečky 
s průměrem 9,6 mm. Dalšími požadavky byla možnost regulace dopadové rychlosti a 
užití různé zrnitosti balotiny. Různá zrnitost balotiny je do jisté míry zajištěna již 
komerčně dostupnými frakcemi, jak je nastíněno v podkapitole 1.4.6 a tab. 5-10. 
Regulace dopadové rychlosti je primárně zajištěna tlakem stlačeného vzduchu, který 
je do zařízení dodáván. Dopadovou rychlost lze do jisté míry ovlivnit také změnou 
úhlu či vzdáleností trysky vůči tryskanému povrchu. Jsou tedy splněny nejen hlavní, 
ale i dílčí cíle práce. 
Navrhované zařízení má za úkol sloužit výzkumné skupině Ústavu 
konstruování (ÚK) a urychlit vytváření vzorků pro experimentální měření. 
S ohledem na tuto skutečnost byly navrženy tři varianty řešení a proveden výběr 
nejvhodnější varianty. Ta byla následně rozpracována do 3D modelu v programu 
Autodesk Inventor a následně vypracována její výrobní dokumentace. Zařízení bylo 
sestaveno a odzkoušena jeho funkčnost. 
 Následně proběhla optimalizace nastavení parametrů, které ovlivňují 
výslednou strukturu povrchu po balotinování a to za účelem vytvoření vhodné  
mikro-textury na povrchu testovacích vzorků. Mezi ovlivňující parametry patří 
především vzdálenost trysky od vzorku, tlak vzduchu užitého pro tryskání, doba 
tryskání a také úhel dopadu proudu částic na vzorek stejně jako použitá balotina. 
 Po určení parametrů došlo k aplikaci vybrané mikro-textury na testovací 
kuličku. Byl zjištěn rozdíl mezi očekávanou a výslednou texturou, což byl důsledek 
vyšší tvrdosti kuličky oproti testovacím vzorkům, na kterých byla mikro-textura 
odlaďována. Další úpravou parametrů byla nakonec vytvořena uspokojivá textura i 
na kuličkovém vzorku. 
Při experimentálních měření bylo prokázáno zkrácení času pro vytváření 
cílené modifikace povrchů vzorků. Ačkoliv oproti metodě mechanického vtiskování, 
běžně užívané na ÚK, nedosahuje balotinování ani přibližně stejné uspořádanosti 
mikro-textury. Na druhou stranu vytváří náhodnou, tedy neuspořádanou, mikro-
texturu neporovnatelně rychleji. Z řádů hodin byla doba přípravy vzorku zkrácena na 
minuty. 
 Závěrečný test spočíval ve zkoumání vlivu vytvořené mikro-textury na 
velikost součinitele tření při 20, 35, 50 a 75 % prokluzu pod 20 N zatížením. 
Výsledek měření dokazuje přínos mikro-textury na snížení součinitele tření při 
smíšeném mazání a za podmínky prokluzu. 
 Rozdílná velikost jednotlivých mikro-důlků u jednotlivých testovaných 
vzorků je důsledek nedostatečně výkonného kompresoru, který byl pro tyto 
diplomovou práci k dispozici, ale také samotné balotiny, která je prodávána po 
jednotlivých frakcích. Každá frakce přitom obsahuje balotinu s určitým rozsahem 
průměrů. Pro zvýšení účinnosti balotinování kuličkových vzorků je doporučeno 
využívat vyšší tlak nebo využít keramického abraziva jako například ZIRBLAST. 
 Zařízení je nyní zcela manuálně ovládané. Jako možnost navázání na tuto 
práci se jeví opatření zařízení jistým stupněm automatizace a odstranit tak do jisté 
míry lidský faktor. 
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Symbol Jednotka Název 
    [%] Pokrytí za počet průchodů 
  [-] Celková plocha důlků 
  [-] Počet průchodů 
   [%] Procento pokrytí 
  [mm2] Velikost středové oblasti 
  [mm] Poloměr dopadu abraziva 
  [mm] Poloměr trysky 
  [mm] Vzdálenost trysky od povrchu 
  [°] Úhel rozptylu 
   [mm] Střední průměr závitu 
   [mm] stoupání 
  [-] Součinitel tření 
  [N] Velikost zatížení 
   [Nm] Krouticí moment 
  [kg·m2] Moment setrvačnosti 
  [m] Délka 
  [kg] hmotnost 
     [Nm] Rozběhový moment 
  [ot-1] otáčky 
     [s] Čas pro rozběh 
      [Nm] Celkový brzdný moment 
     [μm] Minimální tloušťka mazacího filmu 
  [-] Parametr mazání 
     [μm] Redukovaná drsnost povrchů 
    [μm] Drsnost povrchu disku 
    [μm] Drsnost povrchu kuličky 
  [-] Poměr valení/prokluzu 
   [m/s] Rychlost disku 
   [m/s] Rychlost kuličky 
 
LST Laser surface texturing 
UNMS Ultrasonic nanocrystal surface modification 
MPS Micropositioning stage 
FTS Fast-tool servo 
VMT Vibromechanické texturování 
MTM Mini traction machine 
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Příloha I 
 
 
  
Obr. 55 Předpověď potřebného množství průchodů pro dosažení úplného, 98 %, 
pokrytí povrchu [46] 
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Obr. 56 Počítačem generované referenční obrázky pokrytí povrchu důlky [46] 
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Příloha II 
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Graf 6 Průměrná šířka mikro-důlku u vzorku při 8 bar. 
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Graf 7 Průměrná hloubka mikro-důlku u vzorků při 8 bar. 
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Graf 9 Průměrná hloubka mikro-důlků při stálé vzdálenosti trysky 15 mm 
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Graf 8 Průměrná šířka mikro-důlků při stálé vzdálenosti trysky 15 mm. 
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Příloha III 
 
Balotina B7 průměrná hloubka 0,788 μm a šířka 40,625 μm 
 
Balotina B8 průměrná hloubka 2,191 μm a šířka 59,545 μm 
Obr. 57 Mikro-důlek vytvořený balotinou B7 
Obr. 58 Mikro-důlek vytvořený balotinou B8 
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Balotina B10 průměrná hloubka 1,933 μm a šířka 27,5 μm 
 
Balotina B159 průměrná hloubka 2,256 μm a šířka 20,444 μm 
  
Obr. 59 Mikro-důlek vytvořený balotinou B10 
Obr. 60 Mikro-důlek vytvořený balotinou B159 
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Příloha IV 
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Graf 11 Vliv textury na vývoj součinitele tření při 35% prokluzu 
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Graf 13 Vliv textury na vývoj součinitele tření při 75% prokluzu 
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Příloha V 
 
Seznam výkresové dokumentace 
 
Označení výkresu Název součásti 
  
2-000-000 DP-LTZ-20-40 
4-000-008 RUČKA 
4-000-017 ÚCHYT VENTILU 
3-001-000 KRYTOVÁNÍ 
4-001-002 ZADNÍ DESKA 
4-001-003 HORNÍ DESKA 
4-001-005 LEVÝ BOK 
4-001-006 DVEŘE 
4-001-016 ÚCHYT 
3-002-000 NOSNÝ SLOUP 
4-002-001 POHYBLIVÝ VÁLEC 
4-002-005 PATKA 
2-003-000 POHYBLIVÝ STŮL 
4-003-001 POHYBOVÝ ŠROUB 
4-003-002 UPÍNACÍ DESKA 
4-003-004 DRŽÁK MATEK 
4-003-008 UPÍNACÍ DESKA 
4-003-009 DRŽÁK MOTORU 
4-003-010 DRŽÁK LOŽISKA 
4-003-011 DRŽÁK VZORKU 
4-003-012-1 SPOJKA VÁLCOVÉHO VZORKU 
4-003-012-2 SPOJKA KULOVÉHO VZORKU 
4-003-025 DISTANČNÍ KOUŽEK 
4-100-002 ŠROUB DRŽÁKU - KOULE 
4-100-001 ŠROUB DRŽÁKU 
4-000-007 KRYTKA 
4-000-000-KUS KUSOVNÍK DP-LTZ-20-40 
4-000-001-KUS KUSOVNÍK KRYTOVÁNÍ 
4-000-002-KUS KUSOVNÍK STOJANU 
4-000-003-KUS KUSOVNÍK POSUVNÝ STŮL 
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Příloha VI 
 
 
  
KULIČKA_PLOCHÝ DISK 
 
výpočty dle:  Fundamentals of Fluid Film Lubrication 
  Hamrock, Bernard J., Steven R. Schmid, and Bo O. Jacobson 
Známé/zadávané parametry: 
materiál kuličky a disku 
(AISI 52100 steel) 
z webu pcs-instruments 
 
 
použitý olej    dynamická viskozita 
HPO200 při 25° C 
  
tlakově-viskózní koeficient   
zatížení MTM     
obvodová rychlost kuličky   
  
poloměr kuličky: ve směru "x"  
ve směru "y"  
poloměr zakřivení dráhy:  
E 2.110
11

 0.3
0 0.07 Pa s
 2010
9

m
2
N
Pa
1

w 20 N
u 0.8
m
s
v 0
m
s
rax
19.05
2
10
3

ray
19.05
2
10
3

rovina
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Výpočty 
efektivní modul pružnosti    
redukovaný poloměr: 
(tribologie - přednáška 7 
záporné znaménko, 
protože se jedná o styk 
konvexního a konkávního 
tělesa) 
ve směru "x"   
ve směru "y"   
redukovaný poloměr   
Hamrock - Dowson 
 
centrální tloušťka filmu 
  
Bezrozměrný parametr rychlosti   
Bezrozměrný parametr materiálu   
Bezrozměrný parametr zatížení   
E' 2
1 
2

E
1 
2

E







1
 E' 2.308 10
11
 Pa
Rx
1
rax






1
 Rx 9.525 10
3

Ry
1
ray






1
 Ry 9.525 10
3

R'
1
rax
1
ray





1
 R' 4.763 10
3

kde V u
2
v
2
 
1
2

U
V0
E' Rx
 U 2.548 10
11

G  E' G 4.615 10
3

W
w
E' Rx( )
2

 W 9.553 10
7

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výpočet kontaktní elipsy 
(Engineering tribology) 
rozměry kontaktní 
oblasti 
   
parametr elipticity   
 
  
  
průměrná kvadratická úchylka 
profilu 
(kupované disky) 
    
   
parametr mazacího filmu   
maximální tlak    
a
3 w R'
E'






1
3
 a 1.074 10
4
 m
k
a
a
 k 1
Hc 2.69U
0.67
 G
0.53
 W
0.067
 1 0.61e
0.73 k
 
hc 2.69R' U
0.67
 G
0.53
 W
0.067
 1 0.61e
0.73 k
  hc 1.599 10 7
koule disk
Ra1 0.1365 m Ra2 0.08484 m
Rred Ra1
2
Ra2
2
 Rred 0.161 m

hc
Rred 10
6

  0.995
pmax
3 w
2  a
2

 pmax 8.281 10
8
 Pa
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Zdroj: PISKLÁK, J. Vliv přimknutí na tření ve valivém ložisku. Brno: Vysoké učení technické v 
Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2013. Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Martin Vrbka, 
Ph.D. 
EXPERIMENT NA ZAŘÍZENÍ MTM 
zatěžující síla   
maximální tlak   
 
  
centrální tloušťka mazacího filmu   
parametr mazacího filmu  
w 20 N
pmax 8.281 10
8
 Pa
rychlost
V 0.8
m
s
hc 1.599 10
7
 m
 0.995
